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Los microcontroladores están conquistando el mundo. Están presentes en nuestro trabajo, en 
nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar controlando el funcionamien- 
to de los ratones y teclados de los computadores, en los teléfonos y en los hornos microondas 
y los televisores de nuestro hogar. Pero la invasión acaba de comenzar y los albores del siglo 
xxi serán testigos de la conquista masiva de estos diminutos computadores, que gobernarán la 
mayor parte de los aparatos que fabricamos y usamos los humanos. 

Las extensas áreas de aplicación de los microcontroladores, que se pueden considerar ili- 
mitadas, exigirán un gigantesco trabajo de diseño y fabricación. 

Aprender a manejar y aplicar microcontroladores sólo se consigue desarrollando práctica- 
mente diseños reales. Sucede lo mismo que con cualquier instrumento musical, cualquier de- 
porte y con muchas actividades. 

El objetivo primordial que nos ha movido al escribir este libro es facilitar el camino al 
lector para que se entusiasme y utilice los microcontroladores, por eso está plagado de pro- 
gramas para confeccionar y simular, así como de proyectos reales para manejo de los perifé- 
ricos típicos. 

La filosofía y el método que hemos empleado nos ha dado excelentes resultados en nues- 
tros entornos de trabajo. Un autor es profesor y enseña los microcontroladores en la universi- 
dad, y el otro también los aplica en los proyectos que dirige en una empresa. Se trata de des- 
cribir un modelo simple de microcontrolador de manera lo suficientemente clara para que el 
lector quiera usarlo. Cuando se conoce un modelo y se han desarrollado proyectos sencillos, es 
inmediato pasar a manejar otros microcontroladores y acometer complejos diseños. En ese 
momento, las posibilidades sólo están limitadas por la imaginación y la capacidad de trabajo. 

Esta obra consta de dos libros. Hemos elegido para ambos una familia de microcontro- 
ladores: los PIC de Microchip Technology Inc. Dentro de ella seleccionamos un modelo 
concreto para la primera parte: el PIC16F84. Las razones que nos han empujado a esta de- 
cisión es que este microcontrolador es sencillo, moderno, rápido, barato y en él se pueden es- 
cribir los programas y borrarlos montones de veces, dispone de una excelente documentación 
y las herramientas de desarrollo son asequibles para todos los bolsillos. Hay millares de apli- 
caciones realizadas con el PIC 16F84 en todo el mundo. 

Para dar consistencia a nuestro interés por la experimentación, el libro incluye un CD que 
contiene varios tutoriales, un simulador y los programas necesarios para editar, ensamblar, 
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depurar y simular todos los ejercicios y proyectos que se proponen en el texto y que se hallan 
resueltos. Además, para que el lector no encuentre una barrera en el coste de las herramien- 
tas, se han elegido aquellas que por su precio se acomodan a cualquier presupuesto. 

En esta nueva edición se ha modificado el contenido y la estructura de los capítulos de 
esta primera parte de iniciación que es la que tiene entre sus manos. Se ha enfocado preferen- 
temente a estudiar teórica y prácticamente al PIC16F84, modelo que ha logrado un éxito a ni- 
vel mundial. Además, se ha intentado ofrecer un solo tema en cada capítulo y proporcionar 
programas, diseños y manejo de herramientas una vez presentados los conceptos teóricos pre- 
vios. El libro que conforma la segunda parte de esta obra se destina a los microcontroladores 
PIC 16F87X, de mayor complejidad, que exigen el uso de herramientas más avanzadas y se 
utilizan en aplicaciones mucho más exigentes. 

En el Capítulo 1 se describen las características generales del hardware y software que en- 
vuelven a los microcontroladores en general y sus aplicaciones. El Capítulo 2 se dedica a pre- 
sentar las gamas de microcontroladores PIC y las razones por las que se les ha elegido en esta 
obra. Una importante novedad la constituyen los Capítulos 3 y 4 que contienen todo el material 
preciso para conocer, manejar y programar los módulos de Parallax con el lenguaje PBASIC, 
«el más fácil del mundo». Consideramos que este acercamiento al diseño con microcontrola- 
dores pone en manos de las personas con escasos conocimientos de Electrónica e Informática 
un camino sencillo y apropiado. Mediante los módulos BASIC Stamp se enseña a desarrollar 
experiencias al alcance de todos. El Capítulo 5 toma el primer contacto con el PIC16F34 y pre- 
senta los circuitos básicos que le rodean, destinando el Capítulo 6 a la arquitectura interna. 
En el 7 se describen los recursos fundamentales: temporizadores, puertas de E/S y EEPROM. 
El Capítulo 8 expone el manejo de las interrupciones y de algunos circuitos auxiliares. El 
repertorio de instrucciones con ejercicios de manejo se analiza en el Capítulo 9. En el 10 se 
muestran las herramientas más comunes para el uso de microcontroladores y la implementa- 
ción de proyectos. El Capítulo 11 enseña a programar aplicaciones en Ensamblador de una for- 
ma clara y progresiva y el 12 ofrece una colección de prácticas reales de carácter didáctico que 
son muy asequibles. 

Como complemento a los 12 capítulos, en la parte final del libro, existen varios apéndices 
muy útiles. El A es una guía rápida del PIC 16X84. El B es una guía para el usuario del simu- 
lador software SIM2000 que se incluye en el CD del libro y que ha sido cedido por sus autores, 
Pablo Martínez y Francisco José Hernández, que lo desarrollaron en la Universidad de Carta- 
gena bajo la dirección del profesor Manuel Sánchez. El Apéndice C explica las características 
y el funcionamiento del sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer. El E muestra el contenido 
del CD que acompaña al libro y el F propone una colección de proyectos clásicos con el 
PIC 16F84 para implementar con componentes muy comunes y económicos. Finalmente hay 
una sección de Bibliografía y de direcciones interesantes para trabajar con PIC y un índice 
Alfabético. 

Gran parte de la información ofrecida en el libro se ha obtenido de las documentaciones 
técnicas de Microchip (www.microchip.com), de Parallax (www.parallaxinc.com) y de In- 
geniería de Microsistemas Programados, S. L. (www.microcontroladores.com), a quienes 
agradecemos su colaboración. 
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1.1. ¿QUÉ ES UN MICROCONTROLADOR? 


Es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un computador. 
Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido 
tamaño, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta última característica 
es la que le confiere la denominación de «controlador incrustado» (embedded controller). 

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sólo reside un progra- 
ma destinado a gobernar una aplicación determinada; sus líneas de entrada/salida soportan 
el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar, y todos los recursos 
complementarios disponibles tienen como única finalidad atender sus requerimientos. Una 
vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea 
asignada. 


Un microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones, que está 
contenido en el chip de un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea. 


El número de productos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores aumen- 
ta de forma exponencial. No es aventurado pronosticar que en el siglo xxi habrá pocos elemen- 
tos que carezcan de microcontrolador. En esta línea de prospección del futuro, la empresa 
Dataquest calcula que en cada hogar americano existirán varios centenares de microcontro- 
ladores en los comienzos del tercer milenio. 

La industria Informática acapara gran parte de los microcontroladores que se fabrican. 
Casi todos los periféricos del computador, desde el ratón o el teclado hasta la impresora, son 
regulados por el programa de un microcontrolador (véase Figura 1.1). 

Los electrodomésticos de línea blanca (lavadoras, hornos, lavavajillas, etc.) y de línea 
marrón (televisores, vídeos, aparatos musicales, etc.) incorporan numerosos microcontrola- 
dores. Igualmente, los sistemas de supervisión, vigilancia y alarma en los edificios utilizan 
estos chips. También se emplean para optimizar el rendimiento de ascensores, calefacción, aire 
acondicionado, alarmas de incendio, robo, etc. 
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Figura 1.1, Fotografía de la tarjeta electrónica usada para el control del teclado de un computador, El 
único circuito integrado es un microcontrolador de INTEL que está encargado de detectar la 
tecla pulsada y transferir su código ASCII. 


Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de información utilizan profusamente 
estos pequeños computadores incorporándolos en los grandes automatismos y en los modernos 


teléfonos. 
La instrumentación y la electromedicina son dos campos idóneos para la implantación de 


estos circuitos integrados. Una importante industria consumidora de microcontroladores es la 


AUTOMOCIÓN 
INDUSTRIA 
COMPUTADORES 
COMUNICACIONES 


CONSUMO: 


Figura 1.2. Gráfico que muestra la distribución de la producción mundial de microcontroladores en lay 
diversas áreas de aplicación, 
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de automoción, que los aplica en el control de aspectos tan populares como la climatización, 
la seguridad y los frenos ABS. 


Las comunicaciones y los productos de consumo general absorben más de la mitad de la pro- 
ducción de micre ntre el sector de la automoción, los com- 
putadores y la industria. 


1.1.1. Diferencia entre microprocesador y microcontrolador 


El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (UCP), 
también llamada procesador, de un computador. La UCP está formada por la Unidad de Con- 
trol, que interpreta las instrucciones, y el Camino de Datos, que las ejecuta. 

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las líneas de sus buses de direcciones, 
datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los Módulos de E/S y configurar un 
computador implementado por varios circuitos integrados. Se dice que un microprocesador es 
un sistema abierto porque su configuración es variable de acuerdo con la aplicación a la que 
se destine (Figura 1.3). 


Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede construirse un computador con 
las características que se desee, acoplándole los módulos necesarios. 


Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador completo y de pres- 
taciones limitadas que no se pueden modificar. 


MICROPROCESADOR 


BUS DE 
DIRECCIONES 


BUS DE 
CONTROL 


EERE A A O A E E Bo 
MEMORIA CONTROLADOR CONTROLADOR 
1 2 


PERIFÉRICOS PERIFÉRICOS 


Figura 1.3. Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador. La disponibilidad de los buses 
en el exterior-permite que se configure a la medida de la aplicación. 
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MICROCONTROLADOR 


PERIFÉRICOS PERIFÉRICOS 


Figura 1.4. El microcontrolador en un sistema cerrado. Todas las partes del computador están contenidas 
en su interior y sólo salen al exterior las líneas que gobiernan los periféricos. 


Si sólo se dispusiese de un modelo de microcontrolador, éste debería tener muy potencia- 
dos todos sus recursos para poderse adaptar a las exigencias de las diferentes aplicaciones. 
Esta potenciación supondría en muchos casos un despilfarro. En la práctica cada fabricante de 
microcontroladores oferta un elevado número de modelos diferentes, desde los más sencillos 
hasta los más poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el número 
de líneas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxilares, la velocidad de funciona- 
miento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del diseño es la selección del microcon- 
trolador a utilizar. 


EJEMPLO 


Un horno microondas se gobierna mediante un microcontrolador en el que se almacena el 
programa de control de 382 instrucciones, cada una de las cuales ocupa una palabra de la 
memoria de código. Para soportar el teclado y la pantalla LCD se necesitan 12 líneas de EIS. 

¿Cuál de los tres siguientes microcontroladores será el más recomendable utilizar? 


SOLUCIÓN 


Pat.a esta aplicación es suficiente el PICIOF83 y su empleo supone una importante eco- 
nomía. 


1.2. 
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ARQUITECTURA INTERNA 


5 


Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con unas caracte- 
rísticas fijas que no pueden alterarse. 
Las partes principales de un microcontrolador son: 


ES a 


Procesador 

Memoria no volátil para contener el programa 
Memoria de lectura y escritura para guardar los datos 
Líneas de EIS para los controladores de periféricos: 


a) Comunicación paralelo 
b) Comunicación serie 
c) Diversas puertas de comunicación (bus 


Recursos auxiliares: 


a) Circuito de reloj 

b) Temporizadores 

) Perro Guardián («watchdog») 
d) Conversores AD y DA 

e) Comparadores analógicos 


Protección ante fallos de la alimentación 
9) Estado de reposo o de bajo consumo 


A continuación se pasa revista a las características más representativas de cada uno de los 
componentes del microcontrolador. 


1.2.1. El procesador 


La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las instrucciones ha 
desembocado en el empleo generalizado de procesadores de arquitectura Harvard frente a 
los tradicionales que seguían la arquitectura de von Neumann. Esta última se caracterizaba 
porque la UCP (Unidad Central de Proceso) se conectaba con una memoria única, donde co- 


existían datos e instrucciones, a través de un sistema de buses (véase Figura 1.5). 


Figura 1.5. 


BUS COMÚN DE 
DIRECCIONES 


INSTRUCCIONES 
+ 
DATOS 


BUS DE DATOS E 
INSTRUCCIONES 


En la arquitectura de «von Neumann» la UCP se comunicaba a través de un sistema de buses 
con la Memoria, donde se guardaban las instrucciones y los datos. 
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En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y la memoria 
de datos y cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso. Esta dualidad, 
además de propiciar el paralelismo, permite la adecuación del tamaño de las palabras y los 
buses a los requerimientos específicos de las instrucciones y de los datos. También la capaci- 
dad de cada memoria es diferente (Figura 1.6). 


MEMORIA DE 


INSTRUCCIONES | BUS DE DIRECCIÓN 8US DIRECCIÓN 
DE INSTRUCCIONES DE DATOS 


BUS DE BUS DE DATOS 
INSTRUCCIONES 


Figura 1.6. En la arquitectura «Harvard» la memoria de instrucciones y la de datos son independientes, lo 
que permite optimizar sus características y propiciar el paralelismo. En la figura, la memoria 
de instrucciones tiene 1 K posiciones de 14 bits cada una, mientras que la de datos sólo dis- 
pone de 512 posiciones de un byte. 


El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura RISC (Com- 
putadores de Juego de Instrucciones Reducido), que se identifica por poseer un repertorio de 
instrucciones máquina pequeño y simple, de forma que la mayor parte de las instrucciones se 
ejecuta en un ciclo de instrucción. 

Otra aportación frecuente que aumenta el rendimiento del computador es el fomento del 
paralelismo implícito, que consiste en la segmentación del procesador (pipe-line), descompo- 
niéndolo en etapas para poder procesar una instrucción diferente en cada una de ellas y traba- 
jar con varias a la vez. 


El alto rendimiento y elevada velocidad los modernos procesadores, como el que 
poseen los microcontroladores PIC, se debe a la conjunción de tres técnicas: 


- Arquitectura 


- tipo RISC 
- Segmentación 


1.2.2. Memoria de programa 


El microcontrolador está diseñado para que en su memoria de programa se almacenen todas las 
instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas de 
ampliación. 

Como el programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado de forma perma- 
nente. Los tipos de memoria adecuados para soportar esta función admiten cinco versiones 
diferentes: 
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1 ROM con máscara 


En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el proceso de su fabricación 
mediante el uso de «máscaras». Los altos costes de diseño e instrumental sólo aconsejan usar 


este tipo de memoria cuando se precisan series muy grandes. 


2.* EPROM 


La grabación de esta memoria se realiza mediante un dispositivo físico gobernado desde un 
computador personal, que recibe el nombre de grabador. En la superficie de la cápsula del 
microcontrolador existe una ventana de cristal por la que se puede someter al chip de la memoria 
a rayos ultravioletas para producir su borrado y emplearla nuevamente. Es interesante la me- 
moría EPROM en la fase de diseño y depuración de los programas, pero su coste unitario es 
elevado. 


3.'OTP (Programable una vez) 


Este modelo de memoria sólo se puede grabar una vez por parte del usuario, utilizando el 
mismo procedimiento que con la memoria EPROM. Posteriormente no se puede borrar. Su 
bajo precio y la sencillez de la grabación aconsejan este tipo de memoria para prototipos finales 
y series de producción cortas. 


4.* EEPROM 


La grabación es similar a las memorias OTP y EPROM, pero el borrado es mucho más senci- 
llo al poderse efectuar de la misma forma que el grabado, o sea, eléctricamente. Sobre el 
mismo zócalo del grabador puede ser programada y borrada tantas veces como se quiera, lo 
cual la hace ideal en la enseñanza y en la creación de nuevos proyectos. El fabuloso PIC16C84 
dispone de 1 K palabras de memoria EEPROM para contener instrucciones y también tiene 
algunos bytes de memoria de datos de este tipo para evitar que cuando se retira la alimentación 
se pierda información. 

Aunque se garantiza 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado en una EEPROM, todavía su 
tecnología de fabricación tiene obstáculos para alcanzar capacidades importantes y el tiempo 
de escritura de las mismas es relativamente grande y con elevado consumo de energía. 


FLASH 


Se trata de una memoria no volátil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar en 
circuito al igual que las EEPROM, pero suelen disponer de mayor capacidad que estas últi- 
mas. El borrado sólo es posible con bloques completos y no se puede realizar sobre posiciones 
concretas. En las FLASH se garantizan 1.000 ciclos de escritura-borrado. 

Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar el programa a 
lo largo de la vida del producto, como consecuencia del desgaste o cambios de piezas, como 
sucede con los vehículos. 

Por sus mejores prestaciones está sustituyendo a la memoria EEPROM para contener ins- 
trucciones. De esta forma Microchip comercializa dos microcontroladores prácticamente igua- 
les, que sólo se diferencian en que la memoria de programa de uno de ellos es tipo EEPROM y 
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la del otro tipo Flash. Se trata del PIC 16C84 y el PIC 16F84, respectivamente. En la actualidad 
Microchip tiene abierta una línea de PIC con memoria Flash cada vez más extensa y utilizada. 


1.2.3. Memoria de datos 


Los datos que manejan los programas varían continuamente, y esto exige que la memoria que 
les contiene debe ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM estática (SRAM) es la 
más adecuada, aunque sea volátil. 

Hay microcontroladores que también disponen como memoria de datos una de lectura y 
escritura no volátil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el suministro de la alimen- 
tación no ocasiona la pérdida de la información, que está disponible al reiniciarse el programa. 
El PIC16C84, el PIC16F83 y el PIC16F84 disponen de 64 bytes de memoria EEPROM para 
contener datos. 


La memoria tipo EEPROM y la tipo Flash pueden escribirse y borrarse eléctricamente. Sin nece- 
sidad de sacar el circuito integrado del zócalo del grabador pueden ser escritas y borradas nu- 
merosas veces. 


1.2.4. Líneas de E/S para los controladores de periféricos 


A excepción de dos patitas destinadas a recibir la alimentación, otras dos para el cristal de 
cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una más para provocar el Reset, las restantes 
patitas de un microcontrolador sirven para soportar su comunicación con los periféricos ex- 
ternos que controla. 

Las líneas de E/S que se adaptan con los periféricos manejan información en paralelo y se 
agrupan en conjuntos de ocho, que reciben el nombre de Puertas. Hay modelos con líneas que 
soportan la comunicación en serie; otros disponen de conjuntos de líneas que implementan 
puertas de comunicación para diversos protocolos, como el el USB, etc. 


1.2.5. Recursos auxiliares 


Según las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de microcontrolador, in- 
corpora una diversidad de complementos que refuerzan la potencia y la flexibilidad del dispo- 
sitivo. Entre los recursos más comunes se citan a los siguientes: 


a) Circuito de reloj, encargado de generar los impulsos que sincronizan el funcionamien- 
to de todo el sistema. 

b) Temporizadores, orientados a controlar tiempos. 

c) Perro Guardián («watchdog»), destinado a provocar una reinicialización cuando el 
programa queda bloqueado. 

d) Conversores AD y DA, para poder recibir y enviar señales analógicas. 

e) Comparadores analógicos, para verificar el valor de una señal analógica. 

f) Sistema de protección ante fallos de la alimentación. 
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g) Estado de Reposo, en el que el sistema queda «congelado» y el consumo de energía se 
reduce al mínimo. 


1.3. PROGRAMACIÓN DE MICROCONTROLADORES 


La utilización de los lenguajes más cercanos a la máquina (de bajo nivel) representan un con- 
siderable ahorro de código en la confección de los programas, lo que es muy importante dada 
la estricta limitación de la capacidad de la memoria de instrucciones. Los programas bien rea- 
lizados en lenguaje Ensamblador optimizan el tamaño de la memoria que ocupan y su ejecu- 
ción es muy rápida. 

Los lenguajes de alto nivel más empleados con microcontroladores son el C y el BASIC, de 
los que existen varias empresas que comercializan versiones de compiladores e intérpretes 
para diversas familias de microcontroladores. En el caso de los PIC es muy competitivo e inte 
resante el compilador de C PCM de la empresa CCS y el intérprete PBASIC de PARA- 


LLAX. 


El lenguaje que utilizan los profesionales para la programación de las microcontroladores es el 
Ensamblador, que es el más cercano a la máquina. También son frecuentes los programas en len- 
guaje C y en BASIC, siendo este último el más fácil de aprender. 


1.4. INSTRUMENTAL DE TRABAJO 


Siempre que se diseña con circuitos integrados programables se precisan herramientas para la 
puesta a punto del hardware y del software. 

Con referencia al software, además de los compiladores o intérpretes de los lenguajes usa- 
dos, es muy interesante disponer de simuladores software, que consisten en programas que 
simulan la ejecución de instrucciones representando el comportamiento interno del procesador 
y el estado de las líneas de E/S. Como se simula por software al procesador, el comporta- 
miento no es idéntico aunque proporciona una aproximación aceptable, especialmente cuan- 
do no es esencial el trabajo en tiempo real. 

Microchip pone libremente a disposición de sus usuarios, a través de Internet 
www.microchip.com), ensambladores como el MPASM y simuladores como el MPSIM. 
Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L., comercializa un simulador muy completo 
para el PIC16X84 y varios compiladores e intérpretes de lenguaje C y BASIC (http://www.mi- 
crocontroladores.com). 

Respecto a las herramientas hardware, una indispensable es el grabador, encargado de es- 
cribir el programa en la memoria del microcontrolador. Existen grabadores muy completos, 
capaces de trabajar con muchos modelos de diferentes familias, pero su elevado precio los aleja 
de los usuarios personales. Para estos últimos existen bastantes versiones de sencillos grabado- 
res, específicos para ciertos modelos de microcontroladores, que gobernados desde un compu- 
tador personal se ofrecen por un precio ligeramente superior al de un libro (véase Figura 1.7). 

Los fabricantes de los microcontroladores disponen de numerosas herramientas apropiadas 
para sus productos (véase Figura 1.8). 


Fotografía de un económico grabador de PIC de la gama media, el MICRO'PIC PROGRAMMER, 
que fabrica Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L. 


Figura 1.8. Microchip dispone de una extensa gama de herramientas para realizar diseños con sus 
microcontroladores PIC. 
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En la puesta a punto de proyectos industriales una potentísima herramienta es el emulador 
en circuito, que consiste en un complejo dispositivo físico que, controlado por un programa 
desde un computador personal, dispone de una «cabeza» con las mismas patitas que el micro- 
controlador que se trata de emular. La cabeza se introduce en el zócalo donde irá el microcon- 
trolador con el programa definitivo en la placa de prototipo. El emulador en circuito hace fun- 
cionar al sistema como si hubiese un microcontrolador real, pero presentando en la pantalla del 
computador toda la información necesaria para conocer el desarrollo del programa y la actua- 
ción de los periféricos. Los resultados que así se obtienen son idénticos a los del producto fi- 
nal, puesto que la ejecución se realiza en tiempo real, a diferencia de los simuladores softwa- 
re (Figura 1.9). 

Finalmentc, reciben el nombre de sistemas de desarrollo equipos que mediante una com- 
binación de hardware y de software consiguen realizar la mayoría de las fases que exige un 
diseño basado en microcontrolador. Como la mayoría de las herramientas, también ésta se 
gobierna por un programa desde un computador personal. Mantienen una buena comunicación 
y gestión de la edición de programas y su compilación o ensamblado. Tras la depuración del 
software y la obtención del código binario ejecutable disponen de un grabador que escribe el 
programa obtenido sobre la memoria (le instrucciones. También puede verificar lo escrito en la 
memoria o incluso borrarlo, cuando es del tipo EEPROM o FLASH. 


Figura 1,9, Fotografía de un emulador en circuito para microcontroladores PIC. Se trata del modelo 
ICEPIC de la empresa R.F. Solutions. 
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Una vez grabado el microcontrolador sus patitas quedan conectadas a través de juniper 
con los periféricos que hay que controlar y se procede a la ejecución en tiempo real del 
programa. La inclusión de los periféricos clarifica el resultado final. Mediante el programa 
de comunicación con el PC se puede conocer en todo momento el estado de todos los ele- 
mentos del computador. Por su sencillez, potencia y economía destacamos el sistema de 
desarrollo MICRO”PIC TRAINER (Figura 1.10) de Ingeniería de Microsistemas Pro- 


gramados, S. L., que incorpora las siguientes prestaciones: 


- Grabador de PIC. 
- Hardware y software de adaptación a PC. 


-Programa de comunicaciones. 
-Tarjeta que incluye la mayoría de los periféricos típicos: interruptores, leds, display de siete 


segmentos, potenciómetros para señales analógicas y pantalla LCD. 
-Tutorial con fases de montaje y funcionamiento y ejercicios de experimentación y diseño de 
proyectos 


Para facilitar el montaje de los prototipos se comercializan diversas tarjetas de circuito 
impreso predefinidas. En ellas existe una zona común donde se aloja el zócalo del micro- 
controlador y su circuitería auxiliar (reloj, pulsador de Reset, regulación de voltaje, cte.), 
Hay otra zona libre para situar los periféricos propios de la aplicación, que pueden conec- 


Figura 1.10. Fotografía del sistema de desarrollo MICRO" PIC TRAINER. 
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tarse fácilmente con todas las líneas de E/S presentes en determinadas puntos de la tarjeta 
(véase Figura 1.11). 


Figura 1.11. Tarjeta para soportar prototipos basados en el PICI6X84 y conectarse al MICRO'PIC 
TRAINER. 


MICROCONTROLADORES 


DE 8 BITS: LOS "PIC" 


2.1. LA ELECCIÓN 


Entre casi un centenar de fabricantes de microcontroladores que existen en el mundo es muy 
difícil seleccionar «el mejor». En realidad no existe, porque en cada aplicación son sus carac- 
terísticas específicas las que determinan el más conveniente. 

Los PIC tienen «ángel» y una gran aceptación en la comunidad de técnicos y aficionados 
que trabajan con microcontroladores. 

¿Cuánto durará este éxito? Hasta que salga al mercado otro producto que les robe esa 
imagen. 

¿Cuál es la razón de la excelente acogida? Hay detalles que nos vuelven locos a los profe- 
sionales de la Microelectrónica y Microinformática; citamos los más importantes a nuestro 
juicio. 


' GORGES ga manejo 
+ Buena isftormación 
Precio ' 


- Buen MEGA ON 
etter 


e Tienen un juego reducido de instrucciones; 35 en la gama media 
. Los da son n compactos 
sumo aldo a Un amplio FñaS de olla NS alimentación , 
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+ Muchas herramientas software se pueden recoger libremente a través de Internet desde 
Microchip (http://www.microchip.com) 

+ Existe una gran variedad de herramientas hardware que permiten grabar, depurar; borrar 
y comprobar el comportamiento de los PIC 

+ La gran variedad de modelos de PIC permite elegir el que mejor responde a los requeri- 


mientos de la aplicación 


Lo cierto es que en la primera década del siglo XXI y en su corta vida, los PIC ocupan las po- 
siciones de cabeza en el ranking mundial, compitiendo codo a codo con gigantes como Intel y 
En 1990 ocupaba el puesto vigésimo y actualmente son más de 100 millones de PIC 

Jos que vende Microchip cada año, lo que le ha alzado al segundo puesto del ranking mundial. 
Dentro de los diferentes tipos de microcontroladores los hay que procesan datos de 4, 8, 

16 y 32 bits, sin embargo, el más representativo y popular es el de 8 bits, al que pertenecen los 
PIC, porque resulta el más flexible y eficaz para la mayoría de los diseños típicos (Figura 2. 1). 


25000 


20000 


15000 


10000 


1994 1995 1998 1997 1996 1999 


CIC oies ] 


Figura 2.1. Distribución, por segmentos, del mercado mundial de microcontroladores, Las ventas de los de 
8 bits superan al resto ampliamente, 


2.2. LA FAMILIA DE LOS PIC 


Una de las labores más importantes del ingeniero de diseño es la elección del modelo de mi- crocontrolador que mejor satisfaga las necesidades del proyecto con el mínimo presupuesto. 
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En el 2003 el fabricante de los PIC dispone de más de un centenar de versiones diferentes 
y cada año aumenta considerablemente su lista. (Ver en el Anexo D la familia completa de 
microcontroladores PIC). 

Microchip dispone de cuatro gamas de microcontroladores de 8 bits para adaptarse a las 
necesidades de la mayoría de los clientes potenciales. 


2.2.1. Gama baja o básica: PICI6C3X con instrucciones de 12 bits 

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de las mejores relaciones 
coste/prestaciones. Sus versiones están encapsuladas con I8 y 28 patitas y pueden alimentarse 
a partir de una tensión de 2,5 V lo que les hace ideales en las aplicaciones que funcionan con 
pilas. Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No admiten 
ningún tipo de interrupción y la pila sólo dispone de dos niveles. 

EJEMPLO 

¿Cuántas patitas destina un PICI6C534 (Figura 2.2) para líneas de E/S, sabiendo que se las 
denomina RAx y RBx? 


SOLUCIÓN 


12 patitas. 


RA2 > +> RAI 
RA3 > + RAO 
TOCKI ——> 4— OSCTI/CLKIN 
MCLRENpp ——> —> OSC2/CLKOUT 
Vss —> — Voo 
RBO > 4> RB7 
RBI => «+> RB6 
RB2 t—> 4> RB5 
RB3 >W> 444 RB4 


Figura 2.2. Diagrama de patitas de los PIC de la gama baja que responden a la nomenclatura 
PIC16C54/56. 


2.2.2. Gama media: PICI6CXXX con instrucciones de 14 bits 


Es la gama más variada y completa de los PIC. Abarca modelos con encapsulado desde 18 
patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que integran abundantes periféricos. Dentro de 
esta gama se halla el «fabuloso PIC 16F84», 
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El repertorio de instrucciones es de 35 a 14 bits cada una y compatible con el de la gama 
baja. Sus distintos modelos contienen todos los recursos que se precisan en las aplicaciones de 
los microcontroladores de 8 bits. También dispone de interrupciones y una Pila de 8 niveles 
que permite el anidamiento de subrutinas. 

La gama media puede clasificarse en las siguientes subfamilias: 


a) Gama media estándar (PIC16C55X); 

b) Gama media con comparador analógico (PIC16C62X/64X/66X); 

c) Gama media con módulo de captura (CCP), modulación de anchura de impulsos (PWM) y puer- 
ta serie (PIC16C6X); 

d) Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X); 

e) Gama media con CAD de precisión (PIC14000); 

f) Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16F87X 
Gama media con driver LCD (PIC16C92X). 


Encuadrado en la gama media también se halla la versión PIC14C000, que soporta el dise- 
ño de controladores inteligentes para cargadores de baterías, pilas pequeñas, fuentes de ali- 
mentación ininterrumpidas y cualquier sistema de adquisición y procesamiento de señales 
que requiera gestión de la energía de alimentación. Los PIC14C000 admiten cualquier tecno- 
logía de las baterías como Li fon, NiMH, NiCd, Pb y Zinc. 


Figura 2.3. Principales características de algunos modelos de la gama baja o básica. 


EJEMPLO 


Según la Figura 2.5, la nomenclatura de la subfamilia 16x8x diferencia a sus modelos por la 
letra intermedia (C, F o CR). ¿Qué significado tienen dichas letras? 
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SOLUCIÓN 


C: Significa que la memoria de instrucciones es EEPROM. 

F: Indica que la memoria de instrucciones es tipo Flash. 

CR: La memoria de instrucciones es ROM y se graba en fábrica. Sólo se usa para grandes 
series. 


En la Figura 2.4 se ofrece el diagrama de conexiones del PIC 16C74 de 40 patitas, que es un 
paradigma de la variedad de recursos que pueden incluir los PIC de esta gama. 


2.2.3. Gama alta: PICIZTCXXX con instrucciones de 16 bits 


Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus modelos disponen de un sis- 
tema de gestión de interrupciones vectorizadas muy potente. También incluyen variados con- 
troladores de periféricos, puertas de comunicación serie y paralelo con elementos externos y 
un multiplicador hardware de gran velocidad. 

Quizás la característica más destacable de los componentes de esta gama es su arquitectura 
abierta, que consiste en la posibilidad de ampliación del microcontrolador con elementos ex- 
ternos. Para este fin, las patitas sacan al exterior las líneas de los buses de datos, direcciones y 


MCLRNVpp —>+FW «> RB7 
RAO/ANO > 4—> RB6 
RA1/AN1 => > RB5 
RA2/AN2 >» 4 RB4 

RA3/AN3/Vgr > > RB3 
RA4/TOCKI + 4> RB2 
RA5AN4/5SH > 4—> RBI 
REO/RD#/ANS > 4> RBO/INT 
RE1/WR#/AN6 > 4— Vw 
RE2/CS/AN7 > tf— Vs 
Vo —><+ > RD7/PSP7 
Vs —> «> RD6/PSP6 
OSCI/CLKIN ~> €> RD5/PSP5 
ASC2/CLKOUT é— +> RD4/PSP4 
RC0/1M1OSO/TICK1 4—> «> RC7/RX/DT 
RC1/MOSI/CCP2 > + RC6/TX/CK 
RC2/CCP1 <> «> RC5/SDO 
RC3/SCK/SCL > > RC4/SDI/SDA 
RDO/PSPO > «> RD3/PSP3 
RD1/PSP1 <-> ++ RD2/PSP2 


Figura 2.4. Diagrama de patitas del PICI6C74, uno de los modelos más representativo de la gama media. 


control, a las que se conectan memorias o controladores de periféricos. Esta filosofía de cons- 
trucción del sistema es la que se empleaba en los microprocesadores y no suele ser una prác- 
tica habitual cuando se emplean microcontroladores. En la Figura 2.6 se muestran las caracte- 


20 MICROCONTROLADORES «PIC». DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


TMRO + WDT 


Figura 2.5. Características relevantes de algunos modelos PICI6X8X de la gama media, que son a los que 
se dedica este libro. 


rísticas más relevantes de algunos modelos de esta gama, que sólo se utilizan en aplicaciones 
muy especiales con grandes requerimientos. 


EJEMPLO 


Localizar en la tabla de la Figura 2.6 el PIC de la gama alta que tenga mayores capacidades 
en sus dos memorias. 


SOLUCIÓN 


El PICI7C756 con 16 K palabras de 16 bits cada una en la memoria de instrucciones y 902 
bytes en la memoria de datos. 


2.2.4. Gama mejorada: PICISC(F)XXX con instrucciones de 16 bits 


En los inicios del tercer milenio de nuestra era Microchip presentó la gama mejorada de los 
microcontroladores PIC con la finalidad de soportar las aplicaciones avanzadas en las áreas 
de automoción, comunicaciones, ofimática y control industrial. Sus modelos destacaron por su 
alta velocidad (40 Mhz) y su gran rendimiento (10 MIPS a 10 Mhz). 

Entre las aportaciones más representativas de esta serie de modelos que crece cada año, 
destacan. 


a) Un espacio de direccionamiento para la memoria de programa que permite alcanzar los 
2 MB, y 4 KB para la memoria de datos. 

b) Inclusión de la tecnología FLASH para la memoria de código. 

c) Potente juego de 77 instrucciones de 16 bits cada una. Permiten realizar una multipli- 
cación 8 x 8 en un ciclo de instrucción, mover información entre las memorias y mo- 
dificar el valor de un bit en un registro o en una línea de E/S. 

d) Orientación a la programación en lenguaje C con la incorporación de compiladores 
muy eficientes para este lenguaje. 

e) Nuevas herramientas para la emulación. 
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Inicialmente aparecieron cuatro modelos (PIC18C242/252/442/452) con 28 y 40 patitas 
que tenían hasta 16 KB de memoria de programa y hasta 1.536 bytes de RAM, ambas am- 
pliables. Podían funcionar a 40 MHz, con 16 causas de interrupción, 4 temporizadores, 2 mó- 
dulos CCP, Conversor A/D de 5 u 8 canales, y comunicación serie y paralelo. Luego apare- 
cieron los PICISFXXX que incorporaron la memoria FLASH para contener el código. Entre 
ellos destaca el modelo PIC18F720 con 128 KB de memoria FLASH y 3.840 bytes de RAM, 
estando encapsulado con 80 patitas. En la tabla de la Figura 2.7 se ofrecen las principales ca- 
racterísticas de los primeros modelos de la gama mejorada y en la tabla de la Figura 2.8 los 
más potentes. 


Figura 2.6. Características más destacadas de algunos modelos PICI7CXXX. 


2.2.5. Los enanos de 8 patitas 


Se trata de un grupo de PIC (PIC12C(F)XXX) que ha acaparado la atención del mercado. Su 
principal característica es su reducido tamaño, al disponer un encapsulado de 8 patitas. Se ali- 
mentan con un voltaje de corriente continua comprendido entre 2,5 V y 5,5 V y consumen 
menos de 2 mA cuando trabajan a 5 V y 4 MHz. El formato de sus instrucciones puede ser de 


Figura 2.7. Características relevantes de algunos modelos de la familia PICISC(F)XXX. 


Aunque los PIC enanos sólo tienen 8 patitas, pueden destinar hasta 6 como líneas de E/S para 
los periféricos porque disponen de un oscilador interno R-C. 
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Voo *+-> L : 
GP5OSC1/CLKIN «=> [> rcn 
GP4/0SC2 —> 
GP3/MCL+/Vpp > [] 


—> Vs 
+> GPO 
+> GPI 
«— GP2/TOCKI 


Figura 2.8. Diagrama de conexiones de los PIC12Cxxx de la serie enana. 


12 o de 14 bits y su repertorio es de 33 o 35 instrucciones, según pertenezcan a la gama baja o 
media, respectivamente. En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de conexionado de uno de 
estos PIC. 

En la Figura 2.9 se presentan las principales características de algunos modelos de esta sub- 
familia, que el fabricante tiene la intención de potenciar en un futuro próximo. Los modelos 

pertenecen a la gama baja, siendo el tamaño de las instrucciones de 12 bits; mientras 

que los 12C6xx son de la gama media y sus instrucciones tienen 14 bits. Los modelos 12F6xx 
poseen memoria FLASH para el programa y EEPRONI para los datos. 


EJEMPLO 
Según el esquema de la Figura 2.2, para funcionar un PIC1I2C508 precisa una tensión de ali- 


mentación comprendida entre 2,5 y 5,5 V, que se aplica a las patitas pp yv ¿Cuántas pati- 


tas quedan disponibles, como máximo, para trabajar como líneas de EIS? 


SOLUCIÓN 


Sólo 6, al disponer la cápsula de 8 patitas. 


512x12 
f 10212 


Figura 2.9. Características de algunos modelos PICI2C(F)XXX de la serie enana. 
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2.3. DESCRIPCIÓN GENERAL Y APLICACIONES 


La diversidad de los modelos de PIC tiene una finalidad: Poder seleccionar el más adecuado 
para cada aplicación. Por este motivo conviene tener un conocimiento completo y actualizado 
de cada gama. 

En cuanto a la serie enana, la familia PIC 12C5XX, se trata de un conjunto de microcontro- 
ladores CMOS encapsulados con 8 patitas. Tienen un precio muy bajo y resultan altamente 
competitivos. 

Todos los PIC enanos tienen un formato único para sus instrucciones, aunque hay mode- 
los con 12 bits, otros con 14 y otros con 16. En este grupo los más usados son los de 14 bits, 
que proporcionan una extraordinaria compactación en el código de los programas, pudiéndo- 
se cifrar en el doble con respecto a otros similares. 

La arquitectura RISC, tipo Harvard, unida a la segmentación del procesador, consigue que 
el ciclo de ejecución de una instrucción sea de 1 microsegundo cuando funciona a una fre- 
cuencia de 4 MHz. Todas las instrucciones duran este tiempo menos las de salto, que duran el 
doble. 


Los PIC enanos son muy apreciados en las aplicaciones de control de personal, en sistemas de 
seguridad y en dispositivos de bajo consumo que gestionan receptores y transmisores de seña- 
les. Su pequeño tamaño los hace ideales en muchos proyectos donde esta cualidad es funda- 


mental. 


Dentro de la gama media los PIC 14000 resultan muy interesantes por los recursos que 
incorporan: conversor A/D de media a alta resolución (de 10 a 16 bits), sensor interno de 
temperatura, comunicación serie I2C y muy bajo consumo. Son aptos para el control de carga- 
dores de baterías, monitores del estado de pilas y baterías, fuentes de alimentación ininte- 
rrumpibles, gestión del consumo de la energía de alimentación y sistemas de adquisición de 
datos, especialmente de temperatura. 

La gama baja, representada por los PICI6C5X, tiene proyección sobre los dispositivos de 
alta velocidad usados en la industria de la automoción, el control de motores y los recep- 
tores/transmisores y procesadores de bajo consumo encargados de la gestión de comunica- 
ciones. Dentro de esta gama se encuentra la subfamilia PIC 16C55X, que Incorpora recursos 
propios de la gama media. Así, dispone de Pila de 8 niveles y múltiples fuentes de interrup- 


ción. 


Los microcontroladores PIC de la gama baja consiguen superar a sus competidores €n velocidad, 
a los que aventajan en un factor cercano a 4; y también en compresión del código, que llega a ser 


del doble. 


En la gama media hay una subfamilia, PIC1I6C62X, con recursos muy especiales, pero 
manteniendo el bajo precio y el consumo reducido, que es muy recomendable en aplicaciones 
relativas a la gestión de cargadores de baterías, control de sensores remotos con bajo consumo, 


etcétera. 
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Con más de diez versiones diferentes, la subfamilia PICI6C6X de la gama media se ca- 
racteriza por la incorporación de numerosos recursos (varios temporizadores, módulos de cap- 
tura/comparación, puerta serie SPIeI puerta paralela PSP, etc.). Mejorando estos mode- 
los, la serie PICI6C7X es una muestra de las posibilidades del procesador RISC funcionando 
a 20 MHz, con un ciclo de instrucción de 200 ns. Los componentes de esta serie son muy apre- 
ciados en los sistemas de alarma y seguridad, así como en el control remoto de sensores en 
automoción. 


El PIC16x8x y sus variantes pertenecen a la gama media y su novedad es la inclusión de memo- 
ria EEPROM o Flash para contener el programa. 


PIC16CXX 


Figura 2.10. Esquema de una aplicación típica de PIC16Cxx destinada al control de un módulo visuali- 
zador de varios dígitos y un teclado. 


La memoria EEPROM, de igual forma que la FLASH, puede grabarse y borrarse eléctri- 
camente, sin someterla a rayos ultravioleta como sucede con el borrado de las EPROM con 
ventana. Además, se puede realizar la grabación y el borrado en serie, lo cual posibilita la 
grabación de un programa, su depuración y su borrado tantas veces como se desee y mante- 
niendo insertado el PIC en el zócalo de la aplicación. La memoria EEPROM admite hasta 
1.000.000 de ciclos de escritura/borrado y almacena la información durante más de 40 años. 
La memoria FLASH tiene un valor típico de 1.000 ciclos de escritura/borrado, pero aventaja 
técnicamente en varios aspectos a la EEPROM. Destacan en la gama media los PIC 16F87X 
con memoria FLASH de gran capacidad y numerosos recursos. 

El hecho de poder emplear el mismo dispositivo cuando se realizan numerosos diseños o 
cuando se prueban muchos programas en la fase de aprendizaje resulta muy práctico y econó- 
mico. Aplicaciones típicas de estos microcontroladores son el control de puertas de garaje, ins- 
trumentación, inmovilizadores de vehículos, tarjetas codificadas, pequeños sensores, etc. La 
grabación de los PICI6X8X en el propio circuito les hace recomendables para el almacena- 
miento de datos de calibración y para la modificación del programa al variar las condiciones 
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del entorno; por ejemplo, al cambiar una pieza de un automóvil, el programa de control del 
motor se modifica para su adecuación. 

La serie PICI6C9XX tiene como novedad la inclusión de un controlador programable de 
LCD, que gestiona íntegramente cualquier pantalla de cristal líquido. 

Dentro de la gama alta, la subfamilia PIC17C4X, con 58 instrucciones de 16 bits, tarda 
en ejecutar cada una 121 nanosegundos cuando funciona a 33 MHz (las de salto tardan el 
doble). El núcleo del procesador está mejorado respecto al de la gama media y la Pila dispo- 
ne de 16 niveles. También se han aumentado las fuentes de interrupción y se ha incorporado 
un multiplicador hardware de 8 x 8 bits en un ciclo, para aplicaciones que exijan un cálculo 
matemático intensivo. Aplicaciones industriales que requieran alta velocidad y cálculos com- 
plejos, instrumentación y telecomunicaciones, son las ideales para los componentes de la 
gama alta. 

El PIC17C752 yelPIC17C1756 son los modelos más representativos de la gama alta y 
están encapsulados con 64 y 68 patitas respectivamente. Tienen una elevada capacidad de 
memoria que alcanza los 8 K x 16 y 16 K x 16 en el área reservada a las instrucciones y 454 
y 902 bytes en la reservada a los datos, respectivamente. Poseen 12 canales para un conversor 
AD de 10 bits, 4 canales para un módulo de captura de 16 bits, 2 USART, bus 12C, ele. 


Figura 2.11. Una típica aplicación de los microcontroladores de la gama media. Se usa un PIC] 6055 para 
controlar un temporizador para máquinas controladas por tiempo (tipo monedero). Diseñada 
y fabricada por CEBEK. 
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A las puertas del siglo xxi, Microchip ha obtenido un importante éxito en el mercado mun- 
dial con los microcontroladores RISC FLASH. Se trata de la serie PIC16F87X (3,4, 5, 6 y 7). 
Son unos modelos mucho más potentes que el PIC16F84, pero que mantienen sus ventajas en 
la grabación y borrado eléctrico. 

Es una serie que encaja dentro de la gama media y que alcanza una memoria de código 
de hasta 8K palabras de 14 bits en memoria FLASH. Soporta hasta 386 x 8 bytes de RAM y 
256 x 8 bytes de memoria de datos EEPROM. Pueden programarse sólo con +5 VDC y existe 
acceso a lectura y escritura de la memoria de programa. 

Estos potentes microcontroladores disponen de hasta tres Timer o temporizadores, dos mó- 
dulos de Captura, Comparación y PWM, un Convertidor Analógico/Digital de 10 bits, Canal 
de comunicaciones síncrono SSP con modo I2C y SPI, canal USART/SCI, puerto paralelo es- 
clavo asíncrono de 8 bits y detección de fallo de alimentación (BOR). 

Los lectores que completen con éxito el primer escalón en el manejo del PIC16F834, deberán 
tener muy en cuenta esta potentísima familia de PIC con memoria FLASH para superar sus di- 
seños. A ella se destina gran parte del segundo volumen de esta obra. 

Desde el 2000 Microchip se esfuerza por potenciar y ampliar los PIC de la gama mejora- 
da destinados a aplicaciones muy avanzadas y orientadas a su programación en lenguaje C. 


LOS MÁGICOS 


DE PARALLAX 


3.1. ACERCANDO LA TECNOLOGÍA 


No suele ser habitual coincidir los planteamientos de dos generaciones, ni la opinión de los 
profesionales que se dedican a aplicar la tecnología y los que se encargan de enseñarla. Sin em- 
bargo, en este tema los autores coinciden plenamente. «Los módulos BASIC Stamp de Parallax 
constituyen el camino más sencillo y asequible para diseñar sistemas basados en microcon- 
troladores». 

En el mundo de la enseñanza es frecuente encontrar a jóvenes que estudian carreras de In- 
geniería que no están convencidos de su vocación. La labor del ingeniero es una de las más 
apasionantes a las que el ser humano puede dedicarse. Es el encargado de diseñar e imple- 
mentar los proyectos que le proponen. Es un gran creador de realidades que sirven para mejo- 
rar la calidad de vida de todos. La vocación por la ingeniería debe fraguarse en los jóvenes de 
15 a 18 años y para conseguirlo sólo hay que demostrarles prácticamente en qué consiste nues- 
tra profesión. Los módulos de Parallax no precisan tener grandes conocimientos de Informá- 
tica ni de Electrónica, basta un poco de interés para generar en la juventud una inclinación y 
admiración por la Ingeniería. Dotar a un laboratorio universitario, de Formación Profesional 
o IES de un equipo para aprender a programar y diseñar con estos dispositivos exige muy poco 
presupuesto. 

En el campo profesional hay dos colectivos a los que estas herramientas les interesa en so- 
bremanera: el de los neófitos y el de los experimentados. Para los primeros, entre los que se 
encuentran los aficionados que no han tenido oportunidad de conocer la Informática y la Mi- 
croelectrónica en profundidad, ésta es la única oportunidad para adentrarse en este mundo del 
diseño programado sin necesidad de realizar un esfuerzo intelectual ni económico. Para los 
técnicos experimentados la filosofía de trabajo con los módulos BASIC Stamp les proporcio- 
na la solución más eficaz para desarrollar sus proyectos con la máxima rapidez y seguridad. 

La necesidad de optimizar los tiempos de desarrollo de los proyectos que realizaban basa- 
dos en microcontroladores, impulsó a dos ingenieros americanos, en la década de los ochenta 
del siglo pasado, a construirse un módulo hardware que simplificase el desarrollo electrónico, 
y un lenguaje de programación que se adaptara a sus diseños y fuese asequible para cualquier 
técnico con escasos conocimientos en Electrónica e Informática. Mejoraron la productividad 
hasta tal punto que tuvieron la idea de comercializar las herramientas que habían ideado. Y 
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en 1992 Parallax ofertó a nivel mundial los módulos BASIC Stamp, que adquirieron tal éxito 
de ventas que pasaron a erigirse como el producto estrella de la empresa. 

La gran aportación de los módulos BASIC Stamp reside en la conjunción de un hardware 
seguro, completo y listo para acoplarle los dispositivos a controlar, y un software accesible a 
cualquier técnico al estar basado en el lenguaje más fácil del mundo, el BASIC. El lenguaje 
PBASIC es una versión sencilla del BASIC, de pocas instrucciones y adaptadas a las caracte- 
rísticas de las aplicaciones y del microcontrolador. Al mezclarse estos dos ingredientes con 
una política comercial de total información y libre disposición de manuales, tutoriales y soft- 
ware de manejo, una excelente asistencia técnica y una red de distribuidores profesionales en to- 
do el mundo, estas herramientas se convierten en el mejor sistema para iniciarse y desarrollar 
profesionalmente este apasionante trabajo del diseño de proyectos con microcontrolador que 
va a precisar en un futuro cercano la colaboración de muchos proyectistas. 

Por estas razones hemos decidido incorporar en esta edición un par de capítulos que traten 
del equipo físico y el sistema lógico de los módulos BASIC Stamp, que aporten una idea cla- 
ra de las posibilidades de los mismos. Quienes se interesen en profundizar en el tema sólo de- 
ben acudir a los magníficos Manuales de Prácticas que tanto en inglés como en castellano pue- 
den recogerse de las páginas en Internet de Parallax (www.parallaxinc.com) y de sus 
distribuidores como Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L., para España (www.mi- crocontroladores.com). Esperamos poder demostrar que manejar estos módulos y confeccio- 


nar y ejecutar programas en PBASIC se puede llevar a cabo sin apenas conocimientos, y por 
eso estos capítulos se han insertado antes de explicar la arquitectura del microcontrolador y 
su repertorio de instrucciones máquina, temas que acometeremos posteriormente para formar 
al lector sólidamente y así permitirle desarrollar proyectos completos utilizando el lenguaje 
Ensamblador. 


3.2. EL NACIMIENTO Y DESARROLLO DE UNA EMPRESA 


El diseño ideal basado en microcontroladores exige un hardware semiacabado y un lenguaje de 
programación sencillo y potente. La guinda al pastel la pondría la posibilidad de poder grabar 
un programa, probarlo y volverlo a regrabar con las modificaciones oportunas para poder com- 
probar su efectividad inmediatamente. Si estas tareas sólo precisan un PC y se pueden reali- 
zar muchos miles de veces con el mismo módulo, dispondríamos de una codiciada herra- 
mienta de trabajo. 

Todas esas características las echaba de menos un joven estudiante llamado Chip Gracey 
cuando en 1980 se formaba al mismo tiempo que enredaba con el lenguaje BASIC sobre mi- 
crocomputadores APPLE II. Después, su afición le empujó a analizar y modificar el código 
fuente de electrodomésticos y videojuegos para inventar nuevas aplicaciones. Al acabar sus es- 
tudios en 1986 se asoció con su amigo Lance Walley para abrir desde su casa la empresa «Pa- 
rallax», cuyos primeros catálogos estaban formados por programadores para el microcontrola- 
dor 8051 y digitalizadores de sonido para APPLE II. Luego se fue agrandando la gama de 
productos construidos con microcontroladores, especialmente del modelo PIC. Como su la- 
bor de ingeniería les exigía optimizar los tiempos de desarrollo de los proyectos, idearon un 
hardware que contenía el núcleo del sistema controlador (microcontrolador, reloj, reset, ali- 
mentación, memoria para programa y adaptación al PC). Dicho hardware se controlaba con un 
revolucionario lenguaje de programación derivado del BASIC pero con instrucciones específi- 
cas para aprovechar los recursos del microcontrolador. Lo llamaron PBASIC, tiene algo más 
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Figura 3.1. El módulo BSI-IC es el primero de la serie y el más sencillo. 


de una treintena de instrucciones y se aprende en muy poco tiempo. De esta manera resolvie- 
ron sus problemas de diseño y pensaron que también podía servir para otros colegas, y así co- 
mercializaron en 1992 los módulos BASIC Stamp. 

Los diminutos «sellos» microcontroladores que utilizan el lenguaje PBASIC se comercia- 
lizan en diversos modelos de diferente velocidad, capacidad de memoria, recursos y precios 
(Figura 3.1). 

Parallax dispone de un módulo de poca potencia, que es el BS1-IC, basado en un micro- 
controlador PIC 16(756 a 4 MHz, lo que permite la ejecución de 2.0(1(1 instrucciones PBASIC 
por segundo. Sólo tiene 16 bytes de RAM y 8 líneas de E/S. La capacidad de la EEPROM don- 
de se almacenan temporalmente los programas es de 256 bytes, que admite hasta 80 instruc- 
ciones PBASIC. Sólo soporta 32 comandos de dicho lenguaje y este módulo puede ser una ex- 
celente solución en el control y automatización de productos y sistemas sencillos que exijan 
prestaciones mínimas. 

El siguiente módulo, un poco más avanzado que el anterior_es el Basic Stamp 2. Existen 
dos presentaciones de este módulo. Una se llama BS2-IC, y es un módulo montado sobre una 
pequeña PCB con componentes de montaje superficial y la forma de un circuito integrado DIP. 
Su fotografía se muestra a la izquierda de la Figura 3.2. La otra versión, OEM BS2-IC, dispo- 
ne de componentes convencionales y un PCB más grande con pines para conexión en una tar- 
jeta protoboard, como puede apreciarse a la derecha de la Figura 3.2. Ambos están basados 
en el microcontrolador PICI6C57 funcionando a 20 MHz, lo que permite la ejecución de 
unas 4.000 instrucciones PBASIC por segundo. La capacidad de la EEPROM es de 2 KB con 


PL 


EL 


Figura 3.2. El módulo más popular de PARALLAX en sus dos versiones, BS2-1C y OEM BS2-1C, 
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posibilidad de almacenar programas de hasta 500 instrucciones. El tamaño de la RAM es de 32 
bytes, de los cuales 6 se dedican a E/S y 26 para las variables del programa. Soporta un reper- 
torio de 36 comandos PBASIC y posee 16 líneas de E/S. Este módulo se ha convertido en un 
estándar de la enseñanza y de la industria y a él, sobre todo en la versión OEM BS2-IC, nos re- 
feriremos principalmente. En esta versión se usan componentes convencionales sobre una tar- 
jeta de circuito impreso que posibilita la comercialización en kit y la fácil sustitución de los 


elementos averiados. 


El módulo BS2e-IC 


Este módulo utiliza un microcontrolador Scenix SX28AC a20 MHz del fabricante UBICOM 
y proporciona mayor capacidad de memoria RAM para guardar variables y de memoria 
EEPROM para almacenar programas de hasta 4.000 instrucciones. Además del repertorio de 
comandos PBASIC que ejecutaba el módulo BS2-IC, éste soporta tres más: GET, PUNT y 
RUN. En la Figura 3.3 se muestra una fotografía de este módulo. 


Figura 3.3.  Forografía del módulo BS2e-IC- 


El módulo BS2sx-IC 


Con el mismo microcontrolador que el módulo anterior, pero funcionando a una frecuencia 
de 50 MHz, este modelo puede ejecutar 10.000 instrucciones PBASIC por segundo. Acepta las 


mismos comandos que el módulo BS2e-IC. 


Figura 3,4, Fotografía del módulo BS2sx-1C 


LOS SELLOS MÁGICOS DE PARALLAX 3l 


Módulos BS2p24-IC y BS2p40-IC 


El BS2p24-IC utiliza el microcontrolador  Scenix SX48AC a 20 MHz Turbo y está encapsula- 
do con 24 patitas en formato DIP. Hay otro modelo de 40 patitas que sólo se diferencia en que 
posee 32 líneas de E/S en lugar de las 16 que posee el de 24 patitas. Tienen una elevadísima ve~ 

de ejecución de instrucciones y soportan un repertorio de 55 comandos PBASIC. des- 
tacando algunos específicos para la adaptación en paralelo de pantallas LCD, de adaptación de 
dispositivos 12C y de componentes de DALLAS SEMICONDUCTOR conectados por el in- 
terfaz «One Wire» . 


Figura 3,5, Fotografía del módulo BS2p24-1C. 


Finalmente, se presenta una tabla que recoge las características más importantes de los di- 
versos módulos microcontroladores de Parallax. 


Figura 3.6. Tabla que muestra las características más importantes de los módulos microcontroladores. 
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3.3. EL MICROCONTROLADOR ES EL CEREBRO DEL SISTEMA 


La estructura física de los módulos BASIC Stamp puede descomponerse en cinco grandes blo- 
ques: 


Sección del microcontrolador. 

Sección de la memoria EEPROM. 

Sección de la Entrada/Salida de la información serie del PC. 
Sección del regulador de tensión. 

Sección de las líneas de E/S de información para el mundo exterior. 
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Figura 3.7. Desglose en cinco secciones principales del esquema del OEM BS2-IC. 
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Ciñéndonos al módulo OEM B5S2-IC, todas las operaciones que realiza están gobernadas 
por el microcontrolador PIC 16C57. Se trata de un pequeño computador que maneja datos de 8 
bits y que actúa como el cerebro ejecutor de todas las misiones que se encomienda al módulo. 
Las funciones que desarrolla el microcontrolador al ejecutar las instrucciones de los programas 
son las siguientes: 


Entrada y salida de la información serie que proviene y se dirige al PC. 
Carga en la memoria EEPROM del programa PBASIC recibido desde el PC. 
3.a Descarga de las instrucciones contenidas en la EEPROM sobre el PIC 16C57 para su in- 
terpretación y ejecución. 
Introducción de información desde los periféricos externos y salida de los resultados 
del procesamiento de los programas por las patitas del módulo hacia los periféricos. 


EEPROM 


PROGRAMA 
PBASIC 


LECTURA Y 
ESCRITURA 


Ed 20 MHz 


o a 


PIC16C57 


PERIFÉRICOS 
EXTERNOS 
E/S SERIE 


Figura 3.8. El microcontrolador gobierna todo el funcionamiento del módulo OEM BS2-IC: EntradalSa- 
lida de información serie del PC, carga y descarga de la memoria EEPROM y traducción y 
ejecución de las instrucciones PBASIC. 


La filosofía de un módulo BASIC Stamp comienza con la confección del programa en 
PBASIC, mediante un editor apropiado, en el PC. Después, se transfiere dicho programa por 
el puerto serie del PC al módulo de Parallax y se almacena completamente en una memoria 
EEPROM independiente que dispone dicho módulo. A continuación, las instrucciones guar- 
dadas en la EEPROM van dirigiéndose al microcontrolador una a una para ser interpretadas 
y ejecutadas. El programa Intérprete de PBASIC está grabado en la memoria de código del 
PIC junto a otros que se encargan de supervisar la comunicación con el PC y la EEPROM. 


Características generales del PIC16C57 


Se trata de un microcontrolador de 8 bits, es decir, maneja datos de un byte de longitud. Pone 
a disposición del usuario una memoria RAM para guardar datos de 72 bytes de capacidad. 
Para contener el programa de trabajo posee una memoria no volátil de 2K posiciones de 12 bits 
cada una, ya que cada instrucción máquina que reconoce el procesador tiene 12 bits de longi- 
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tud. Esto significa que el máximo tamaño del programa de instrucciones máquina (no PBA- 

SIC) es de 2.048. En el módulo OEM BS2-IC el programa que tiene grabado el PIC, además 
de contener el Intérprete de PBASIC, se encarga de recibir y transmitir la información serie 
con el PC, la escritura y lectura de la EEPROM donde se guarda el programa PBASIC, y el 
control de las patitas de entrada y salida. Apréciese que en la memoria de programa del PIC no 
reside el programa PBASIC editado en la pantalla del PC, para la aplicación a desarrollar. Di- 

cho programa se graba en la EEPROM 24LC16B desde donde el PIC va recibiendo una a una 
esas instrucciones y las va traduciendo a instrucciones máquina y ejecutándolas. 

Microchip dispone de una versión del PIC 16C57 cuya memoria de programa es de tipo 
EPROM, que puede grabarla el usuario con un grabador y borrarla para volverla a reescribir. El 
borrado hay que hacerlo sometiendo el circuito integrado a rayos ultravioleta, por lo que dispo 
ne de una ventana en su parte frontal. Hay una versión OTP, barata, que la puede escribir el usua- 
rio una vez nada más. El módulo OEM BS2-IC soporta el modelo PICI6CRS7, cuya memoria 
es de tipo ROM, de sólo lectura. Se escribe en fábrica y sólo se puede leer, si se permite. 

Además de las memorias, el PIC 16C57 posee un temporizador de ocho bits para controlar 
el tiempo, que se llama TMRO. Para medir el tiempo el TMRO puede usar los impulsos de re- 
loj del microcontrolador, o bien los que se introducen desde el exterior por la patita RTCC. 
Como en el módulo de prácticas OEM BS2-IC no se usa el TMRO con impulsos externos, la 
patita RTCC se envía a tierra. 

Finalmente, el PICI6C57 maneja 20 líneas de E/S implementadas físicamente mediante 20 
patitas por las que se envía y se recibe información, a y desde el exterior a lo largo del procesa- 
miento de las instrucciones del programa. Las líneas de E/S se distribuyen en grupos que se lla- 
man Puertas A, B y C. La Puerta A sólo tiene 4 líneas que se implementan físicamente por las pa- 
titas RAO-RA3, la Puerta B tiene 8 con las patitas RBO-RB7 y la Puerta C otras 8 con RCO-RCT 


PIC16C57 


MEMORIA PROGRAMA | 'EMPORIZADOR 8 BITS 


EPROM (PIC16C57) 
ROM (PICT6CR57) 
PERRO GUARDIÁN 
(WATCHDOG) 


MEMORIA DATOS 20 LÍNEAS E/S 
RAM PUERTA A: RA0-RA3 


PUERTA B: RBO-RB7 
72x8 PUERTA C: RCO-RC7 


Figura 3.9. Recursos fundamentales que caracterizan al PIC16C57. 


Diagrama de conexionado 


Aunque el PIC 16C57 se comercializa con varios encapsulados, en el OEM BS2-IC se emplea 
el DIP de 28 patitas en doble hilera. Este módulo utiliza componentes convencionales y cual- 
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quier avería la puede resolver el propio usuario sustituyendo el que se halla averiado, por eso 
se ha elegido en esta descripción de carácter docente. Incluso se puede comprar el módulo en 

kit y soldar sus componentes para ponerlo en marcha. El microcontrolador se inserta sobre un 
zócalo soldado a la PCB y también puede reemplazarse rápidamente. 


RTCC —— Y 281) —— MCLRHV»e 
vo — (Ao E) — osci 
N/C 3 26§_} —— osc2 
Vs ——Ļ[{4 25103 > RC7 
N/C 5 5 PA) — RC6 
Rao — (Mo Da 231) — res 
a Y 383 22 [J — rca 
RA2 — Ps E Y FS ——= RC3 
RA3 — ("Po x Pe —— RC2 
RBO — Pio 19] — RCI 
RBI ——[ Pp 11 1813 ——= RCO 
RB2 —P 12 171] —— RB7 
RB3 — 13 16 F} —- RB6 
RB4 «—»(] M] — RB5 


Figura 3.10. Diagrama de conexionado del PICI6C57 con encapsulado DIP. 


Las líneas de E/S para intercambio de información con el mundo exterior ocupan 20 pati- 
tas. Las cuatro de la Puerta A (RAO-RA3) están destinadas a la recepción y transmisión de la 
información serie al PC y a la escritura y lectura de la memoria EEPROM. Las 16 patitas res- 
tantes, 8 de la Puerta B y 8 de la Puerta C, quedan a disposición de los periféricos a gobernar 
en la aplicación. Dichas líneas están disponibles en el módulo OEM BS2-IC por las patitas de- 
nominadas PO a P15. 

Por las patitas VDD y Vss se recibe la tensión de alimentación que puede estar comprendi- 
da entre +2,5 y +5,5 VDC y que en el módulo de prácticas se usa +5 VDC, obtenida de la sa- 
lida del regulador de tensión. 

Los terminales de un resonador cerámico que oscila a 20 MHz se aplican a las patitas OSC 1 
y OSC2 para conseguir que el microcontrolador funcione a dicha frecuencia. Hay dos patitas 
que no se conectan (NC). La patita RTCC se usa para controlar los tiempos del temporizador 

mediante la frecuencia externa introducida por esta patita; como en el módulo OEM 
BS2-IC no se emplea esta posibilidad se conecta a tierra. Finalmente, la patita MCLR* (#: señal 
activa con nivel bajo) sirve para producir un Reset o reinicialización del programa cuando se 
produce un flanco descendente. 


3.4. LA MEMORIA EEPROM. PRESENTACIÓN DEL BUS 12C 


En todos los módulos BASIC Stamp existe una memoria EEPROM independiente en la que se 
vuelca el programa PBASIC confeccionado en el PC. Después, desde la EEPROM se van pa- 
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sando, una a una, las instrucciones al PIC para que allí se interpreten y se ejecuten. Esta me- 
moria EEPROM se comunica con el PIC en formato serie y según el protocolo de comunica- 
ción del bus 12C. 

El bus 12C lo desarrolló Philips Corporation para resolver sus propias necesidades en la 
interconexión de circuitos integrados. 12C significa «Interconexión de Circuitos Integrados». 
Su gran éxito radica en su sencillez, ya que sólo emplea dos líneas para comunicarse con los 
dispositivos que intervienen en este protocolo y que pueden llegar a 128 en un mismo siste- 
ma. La línea bidireccional SDA transfiere los bits de información serie y la SCL los impulsos 
de reloj para sincronizar la información entre quien la manda y la recibe. En cada momento 
hay un dispositivo que funciona como Maestro y que determina las características de la trans- 
ferencia y genera los impulsos de reloj por SCL. 


MAESTRO 


f ESCLAVO 
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eee eoa] 
ESCLAVO i 
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Figura 3.11. Pueden existir 128 dispositivos conectados al bus 12C y en todo momento hay uno que actúa 
como Maestro. 


ESCLAVO 
2 


Cada uno de los 128 posibles Esclavos responde a una dirección formada por 7 bits (A0- 
A6), y el Maestro al iniciar una transferencia es lo primero que envía en su comunicación. 
Después de especificar el Maestro la dirección del Esclavo con el que se quiere comunicar, 
envía la orden de lectura o escritura y luego otras complementarias. Existen muchos circuitos 
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integrados con diversas funciones para el bus 12C y los fabricantes determinan por hardware 
la dirección a la que responden y sus características técnicas. Sin embargo, es habitual que la 
dirección a la que responde un circuito integrado 12C no esté totalmente definida. Se suelen 
dejar sin especificar las líneas de menos peso de la dirección para poder colocar varios circuitos 
integrados iguales en el sistema, respondiendo cada uno a una dirección distinta. En el caso 
de la memoria 24LC16B tiene sin definir las tres líneas de menos peso de la dirección (A0-A2), 
cuyo valor debe determinar el usuario por hardware, enviando las patitas correspondientes a 
tierra O a voD. En el módulo OEM BS2-1, como sólo se utiliza un circuito integrado EEPROM, 
las tres líneas de la dirección se mandan a tierra. 


EEPROM 
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Figura 3.12. Como en el módulo OEM BS2-IC sólo se emplea un circuito integrado como memoria 
EEPROM, las tres líneas de dirección (A0-A2) se conectan con tierra. 


La patita WP (PROTECCIÓN CONTRA ESCRITURA) si se conecta a la tensión positiva 
VDD no se puede escribir la EEPROM y funciona como una memoria ROM de sólo lec- 
tura. En el módulo OEM BS2-IC se deben escribir constantemente nuevos programas y por 
eso dicha patita se conecta a tierra. 


Lectura y escritura de la memoria EEPROM 


La EEPROM 24LC16B se carga con el programa «tokenizado» PBASIC generado en el PC 
por el Editor STAMP BASIC y que llega al conector DB9 del módulo Parallax desde el puer- 
to serie. La grabación en la EEPROM se producirá mediante la introducción en serie de la co- 
rrespondiente información a través de la patita SDA. Una vez cargado el programa PBASIC en 
la EEPROM, operación controlada por el PIC, las instrucciones salen una a una hacia el mi- 
crocontrolador para que las interprete y las ejecute. 

Tanto la entrada y grabación del programa PBASIC en la EEPROM como la posterior lec- 
tura de las instrucciones las controla el microcontrolador que actúa como Maestro en el bus 
12C, por lo que también es él quien genera los impulsos de reloj por la línea SCL para sincro- 
nizar la transferencia. 
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La información procedente del PC se introduce al módulo de Parallax por el conector 13139 
y atraviesa un circuito de adaptación de niveles con tres transistores (Q1, Q2 y Q3) para final- 
mente cargarse en la EEPROM a través del PIC16C57. El circuito transistorizado actúa de 
forma bidireccional porque existen instrucciones PBASIC como «DEBUG» que envían infor- 
mación del módulo al PC. La misión de dicho circuito transistorizado es transformar los niveles 
con los que trabaja el puerto serie del PC (RS-232-C), que implementan los niveles lógicos 
con +12 y -12 VDC, a niveles TTL (+5 y 0 VDC) con los que trabaja el PIC16C57. 

Las patitas RA2 y RA3 del microcontrolador se encargan de manejar la información serie 
que entra y sale por el circuito transistorizado desde o hacia el PC. Las instrucciones PBASIC 
recibidas desde el PC, las carga el microcontrolador en la EEPROM enviándolas por la línea 
SDA del bus 12C. RAO y RA] soportan las dos líneas del bus 12C en el PIC. 


: OEM BS2-IC : 


PIC 16057 


Figura 3.13. El microcontrolador controla la recepción y transmisión de la información con el PC y la me- 
moria EEPROM. 


Las cuatro patitas de la Puerta A del PIC16C57, RAO-RA3, se destinan a soportar la co- 
municación del módulo con el PC y con la memoria EEPROM. 


3.5. SECCIÓN DE LA ENTRADA/SALIDA SERIE DEL PC 


En el PC se edita el programa PBASIC y por su puerto serie se envía al módulo de Parallax. 
También desde dicho módulo hay ocasiones en las que se envía información al PC, como su- 
cede con la instrucción DEBUG. 

La entrada y salida de esta información serie con el PC se acondiciona mediante un circui- 
to transistorizado que recoge y entrega el microcontrolador por sus patitas RA2 y RA3. Las 
instrucciones PBASIC que llegan desde el PC las recoge el PIC por su patita RA2 y luego las 
envía por RAO a la EEPROM, donde queda almacenado. 


LOS SELLOS MÁGICOS DE PARALLAX 39 


3.6. SECCIÓN DEL REGULADOR DE TENSIÓN 


Está compuesta por el circuito integrado LM2940-5.0, que es un regulador de tensión a + 5 
VDC. También existe un condensador electrolítico auxiliar. Por la patita Vin del regulador se 
recibe una tensión que puede oscilar entre +5,5 y +15 VDC. Por la patita de salida VOUT se 
obtiene una tensión V dd de + 5 VDC regulada, que se emplea para alimentar los circuitos 


electrónicos del módulo y también se pone a disposición de los periféricos externos por la pa- 
tita I9 del módulo. 


REGULADOR +5V 


Vaa 


OUT 


+5 V DC 
REGULADA 


TENSIÓN DE 5.5-15 V DC LM2940/5.0 


NO REGULADA 


PATITA 18 MÓDULO PATITA 20 MÓDULO 


$ PATITA 19 MÓDULO 
GND 


Figura 3.14. El regulador proporciona una tensión de + 5 VDC por Vas cuando se aplica por su patita Vin 
una tensión comprendida entre + 5,5 y + 15 VDC. 


Cuando se disponga de una fuente de alimentación que proporcione los + 5 VDC precisos 
se puede eliminar la intervención del regulador LM2940-53.0, evitando el calor que disipa. De 
esta manera no se introduce nada por V i, y se aplican los + 5 VDC de la fuente por la patita 
20 del módulo (vaa). 


3.7. SECCIÓN DE LAS LÍNEAS DE E/S PARA INFORMACIÓN 
CON EL MUNDO EXTERIOR 


El módulo OEM BS2-IC dispone de 20 patitas por las que se aplica la alimentación eléctrica, 
la señal de Reset y las líneas de E/S de las puertas B y C del microcontrolador, por las que se 
recibe y se saca la información que se maneja en el procesamiento de las instrucciones del pro- 
grama. 

Las patitas vaa, GND y V;,, corresponden a las descritas del regulador de tensión LM2940- 
5.0. Cuando por la patita Vin Se aplica una tensión comprendida entre + 5,5 y + I5 VDC, el ci- 


tado regulador alimenta al circuito electrónico del módulo con + 5 VDC regulados y presenta 
dicha tensión en la patita V di (20) del módulo para su posible utilización por circuitos o perifé- 


ricos externos. Cuando se dispone de + 5 VDC regulados, se pueden aplicar entre V di y GND, 
dejando sin conectar V;,,, para alimentar al circuito electrónico sin funcionar el regulador. 

La patita I7 del módulo, denominada MCLRF, se usa para reinicializar el programa cuan- 
do desde el exterior se aplica un nivel bajo. 
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MÓDULO OEM BS2-IC 


RBO RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7RCO RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6 RC% 
l6 15 14 13 12 11 10. 9 8 7 6 5 4 


18 


MCLR# 


Figura 3,15, Distribución y denominación de las 20 patitas de conexión del módulo OEM BS2-IC. 


El módulo OEM BS2-IC dispone de 16 patitas para Entrada/Salida de información que se 
denominan PO-P 15 y sirven para conectar los periféricos que se desean controlar. En realidad, 
el PIC 16C57 que soporta el módulo tiene 20 líneas de E/S, que se agrupan en tres grupos que 
reciben el nombre de puertas A, B y C. La Puerta A consta de 4 líneas (RAO-RA3) que se uti- 
lizan para la recepción y transmisión de información serie con el PC y para realizar la transfe- 
rencia con la memoria EEPROM que almacena el programa PBASIC. Cada una de las Puer- 
tas B y C posee 8 líneas de E/S (RBO-RB7 y RCO-RC7) que son las que quedan disponibles 


para el usuario en el módulo de Parallax. 


MÓDULO OEM BS2-1C 


PIC16C57 


PO P15 


figura 3.16. Las 16 patitas PO-P15 del módulo OEM BS2-IC se corresponden con las líneas de E/S de las 
puertas B y C del PICI6C57. 


Las líneas digitales de E/S del microcontrolador son configurables por software y pueden 
actuar como entrada o salida. Incluso a lo largo de una aplicación pueden cambiar su actuación 


si lo permiten los periféricos a los que controlan. 
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La importancia del consumo 


Cada línea de E/S del microcontrolador puede absorber una corriente máxima de 25 mA y pue- 
de suministrar hasta 20 mA. Además, el conjunto de líneas de una puerta tiene una corriente 
máxima admisible tanto si entra como si sale. Las puertas B y C pueden absorber un máximo 
de 150mA entre todas las líneas de cada puerta y pueden suministrar un máximo de 100 mA. 
Esta limitación obliga a controlar la máxima corriente que disipa cada puerta. 

Según la conexión de los periféricos la corriente puede ser de entrada o de salida. Así, si 
en el interruptor de la figura se conecta el terminal libre a tierra, cuando está abierto por la 
patita del microcontrolador se absorbe una corriente que dependerá del valor de la resistencia. 


+5V 


| ABSORBIDA 


Figura 3.17. La máxima corriente absorbida cuando el interruptor está abierto es de 0,5 mA y se puede lle- 
gar a un máximo de 25 mA. 


Cuando por una patita del microcontrolador se gobierna el encendido y apagado de un LED 
la resistencia de absorción determina la corriente que circula y la luminosidad del mismo. 


ISUMINISTRADA 


Figura 3.18. La corriente máxima suministrada desde la patita del PIC16C57 es en este caso 17 mA. 
Cada línea de ElS puede suministrar un máximo de 20 mA. 


Si se eleva el valor de la resistencia colocada en serie con el diodo LED la corriente que lo 

atraviesa baja. Así, si la resistencia fuese de 270 ohmios la corriente quedaría reducida a 11 
y descendería la luminosidad del LED. 

Cuando se colocan varios periféricos en las patitas del módulo hay que comprobar las limi- 
taciones existentes por línea y por puerta para evitar averías y fallos de funcionamiento. Así, por 
ejemplo, si interesa colocar 8 LEDs en las líneas de una puerta, como el valor máximo de la 
corriente suministrada es de 100 mA el consumo de cada LED debería ser inferior a 13 mA 


PBASIC: EL LENGUAJE MAS 


FÁCIL DEL MUNDO 


4.1. BASIC: EL LENGUAJE MÁS FÁCIL DEL MUNDO 


Aprender a manejar el lenguaje BASIC para computadoras es una labor muy sencilla, tan sim- 

ple como escribir (en inglés). En BASIC las instrucciones coinciden con el nombre en inglés 

de la operación que se debe llevar a cabo. Por ejemplo, escribir o visualizar un valor en la 
pantalla utiliza la instrucción PRINT; para introducir por el teclado un valor se emplea la ins- 
trucción INPUT y si se desea realizar una suma basta con poner el signo + de la misma. Un 
lenguaje para una computadora es un conjunto de instrucciones y comandos, que la máquina 
es capaz de interpretar y ejecutar. Fíjese en un programa en BASIC. 


10 INPUTA. ; se introduce por teclado a. 
20 INPUTb  'se introduce per teclado b. 
30 pe. _ ‘se visualiza el valor a+b 
40 "END ` _ in del programa Ed 


Este programa se entiende sólo. Se introduce por el teclado en primer lugar el valor de la 
variable a, después se introduce por el mismo procedimiento el valor de b y, finalmente, se 
visualiza el resultado de la operación a+b. Consiste en una sucesión ordenada de las instruc- 
ciones que debe ejecutar el computador para ir procesando los datos hasta alcanzar el resulta- 
do deseado. 

El lenguaje BASIC fue desarrollado en 1960 por J. Kemeny y T. Kurtz con la finalidad de 
simplificar la programación, 


4.1.1. Ventajas e inconvenientes 


Se trata de un lenguaje muy sencillo que está orientado a las personas y por eso sus instruc- 
ciones recuerdan las palabras inglesas con las que se describe la operación que realizan. Dado 
su parecido con el Álgebra elemental es muy útil para resolver problemas técnicos de inge- 
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niería, aunque también es muy cómodo en las aplicaciones que manejan mucha información li- 
teral, típico en los negocios. 

Las grandes ventajas del lenguaje BASIC desgraciadamente están acompañadas por algu- 
nos defectos, que suelen empujar a los programadores profesionales a repudiarlo. Como ma- 
yor defecto se dice que es un lenguaje «no estructurado» o «no procedural», de lo cual la mayor 
culpa tiene la instrucción GOTO, que es capaz de desviar el flujo de la ejecución de ins- 
trucciones a cualquier parte del programa, impidiendo la posibilidad de dividir la tarea en 
trozos pequeños e independientes. 

Las normas puristas de la programación proponen la confección del software en base a un 
pequeño «programa principal», que se compone de llamadas a rutinas y procedimientos autó- 
nomos e independientes en los que se descompone la tarea a resolver. Para implementar esta 
estructura es necesario poder salir con facilidad del programa principal a las rutinas traspa- 
sando algunos parámetros, así como también poder regresar a dicho programa principal desde 
la rutina trayendo resultados obtenidos en esta última. El lenguaje BASIC no soporta comple- 
tamente estas estructuras en los programas. 


4.1.2. Los lenguajes usados para microcontroladores 


«Un mcrocontrolador es un computador metido dentro de un circuito integrado.» 

Son computadores muy pequeños y baratos por lo que se utilizan para controlar muchos 
productos comunes en los que se halla incrustado dentro de los mismos, como sucede con el 
teléfono móvil, el teclado y el ratón del computador, etc. Además, al ser tan pequeños tienen 
una potencia limitada y sólo sirven para realizar una tarea. 

En el siglo xxi la realización de proyectos para aplicar los microcontroladores en el go- 
bierno y automatización de multitud de productos y procesos se presenta como una ingente 
labor que va a requerir la colaboración de multitud de profesionales y va a ofrecer una opor- 
tunidad inigualable para quienes estén preparados adecuadamente. 

Los proyectos con microcontroladores exigen un trabajo con hardware consistente en adap- 
tar las patitas del microcontrolador a los periféricos externos que hay que controlar. Además, 
también requieren la confección de un programa con las instrucciones precisas para que su eje- 
cución origine el procesamiento de la información para obtener los resultados apetecidos. 
Para construir los programas de los microcontroladores se usan tres lenguajes: 


1. Lenguaje Ensamblador, de bajo nivel 
2. Lenguaje C, de alto nivel 
3. Lenguaje BASIC, de alto nivel 


El lenguaje Ensamblador se dice que es de bajo nivel porque sus instrucciones son exacta- 
mente las que el procesador sabe interpretar y ejecutar. En realidad, el computador digital só- 
lo acepta instrucciones en código binario y el Ensamblador facilita su escritura al programador 
permitiendo expresarlas mediante «nemónicos», que son tres o cuatro letras significativas que 
referencian, en inglés, la operación que conlleva la instrucción. Por ejemplo, una instrucción 
que «mueve» un dato de un sitio (A) a otro (B), en Ensamblador se escribe MOV A,B. 

El problema surge en el Ensamblador por la poca potencia de las instrucciones que es ca- 
paz de ejecutar el procesador. Normalmente las correspondientes a los microcontroladores de 
8 bits que manejamos en este libro, consisten en sumar, restar, hacer operaciones lógicas AND, 
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OR, XOR, también rotar un dato de 8 bits, moverlo de un sitio a otro y muy poquito más. Si 
deseamos hacer una multiplicación hay que confeccionar un programa que para conseguirlo 
repita las sumas las veces necesarias. Es un lenguaje de «bajo nivel». El programa Ensambla- 
dor lo único que hace es traducir los nemónicos con los que se escriben las instrucciones a 
código binario para que el procesador sea capaz de interpretarlas y ejecutarlas. 

Los lenguajes de «alto nivel» tienen instrucciones más potentes: saben multiplicar, sacar 
la raíz cuadrada y realizar funciones y operaciones mucho más complicadas que las que pue- 
den hacer las instrucciones de la máquina. Pero como la máquina es la misma, la realización 
de esas instrucciones se tiene que hacer con programas de instrucciones elementales. Cada ins- 
trucción de alto nivel se convierte en un programita de instrucciones de bajo nivel. Por eso 
para que el procesador pueda ejecutar las instrucciones de un lenguaje de alto nivel precisa otro 
programa que las descomponga en las instrucciones de bajo nivel correspondientes. A estos 
programas se les llama compiladores. Los compiladores se encargan de traducir un progra- 
ma confeccionado con instrucciones de alto nivel a otro equivalente con instrucciones de bajo 
nivel. Hay una variante de estos programas que reciben el nombre de intérpretes que realizan 
dicha traducción pero instrucción por instrucción, o sea, traducen una instrucción de alto ni- 
vel en las correspondientes de bajo nivel que ejecuta el procesador y a continuación pasan a 
la siguiente. El microcontrolador de los módulos BASIC Stamp contiene en su memoria de 
programa un Intérprete de PBASIC. 

Desarrollar programas en lenguaje Ensamblador exige un conocimiento profundo de la ar- 
quitectura interna del procesador, lo que requiere una buena base en Electrónica, así como for- 
mación en Informática. Las instrucciones de bajo nivel realizan operaciones directamente con 
los elementos existentes en el interior del procesador. 

El lenguaje C es de tipo profesional, muy completo y potente, pero su manejo exige una 
buena formación en Informática. También es muy conveniente conocer la arquitectura interna 
del procesador y en muchas ocasiones hay que combinarlo con el lenguaje Ensamblador. 

El lenguaje BASIC tiene potentes instrucciones que se escriben igual que se denominan 
en inglés y su manejo no requiere conocimientos de arquitectura de procesadores, de Electró- 
nica y tampoco de Informática. Es para todos. ¿Entiende este programa diseñado para calcu- 
lar el área de un círculo introduciendo el radio? 


Como se ha estudiado en el capítulo anterior, el modo de funcionamiento de los módulos 
BASIC Stamp está basado en depositar el programa confeccionado en PBASIC y editado en el 
PC en una memoria EEPROM, que puede leerse y borrarse para volver a escribirse un millón 
de veces. Después, en el interior del módulo y de forma automática, se va pasando el progra- 
ma, ordenadamente instrucción a instrucción, a un microcontrolador PIC en cuya memoria 
está grabado un programa Intérprete que traduce cada instrucción PBASIC en las instruccio- 
nes máquina correspondientes y procede a su ejecución. Los dos elementos principales del mó- 
dulo BASIC Stamp son el microcontrolador, grabado con el Intérprete PBASIC en fábrica, y la 
EEPROM que contiene el programa editado en el PC. 
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El programa para editar (Editor) los programas en PBASIC en el PC y posteriormente 
transferirlos al módulo microcontrolador está disponible libremente en el sitio de Parallax en 
Internet. Hay una versión para MS-DOS y otra para Windows que es la que recomendamos 
emplear y que conviene actualizarla de vez en cuando. 


4.2. EL EDITOR STAMP 


Al ejecutar cualquiera de los dos programas de edición en el PC disponibles en Internet o en el 
CD, para MS-DOS (STAMP2.EXE) o para Windows (STAMPWEXE), aparece en la panta- 
lla del PC una ventana para la confección de programas. Con los iconos se pueden abrir pro- 
gramas ya guardados, salvar los que se crean, mandar ejecutarlos, depurar la edición, depurar 
el programa de diversas maneras y un sinfín de otras funciones que sólo la práctica permiten 
su dominio (Figura 4.1 ). 


Figura 4.1. Ventana del editor STAMP en la versión para Windows. 


FORMATO DE EDICIÓN DE PROGRAMAS EN PBASIC 


Etiquetas. Los programas en PBASIC no numeran las líneas y es una de las novedades más in- 
teresantes respecto a los BASIC clásicos. Cuando se desea hacer mención a una instrucción 
como no tiene número se le antepone una etiqueta identificativa. 
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El nombre de las etiquetas no puede coincidir con el de las instrucciones o variables usadas; 
su primer carácter no puede ser un número, y la primera vez que se usan deben estar seguidas 


por dos puntos (:). 
Constantes. Se pueden declarar en decimal, hexadecimal, binario y ASCII. Ejemplos: 


Variables y constantes. Para facilitar la programación se utilizan etiquetas para hacer re- 
ferencia a variables y a constantes. Se emplea el comando CON. Ejemplos: 


Comentarios. Detrás de cada instrucción se recomienda escribir algún comentario para fa- 
cilitar la finalidad de la misma. El procesador ignora los comentarios. Delante del comentario 
se puede poner REM o un apóstrofe. Ejemplos: 


Operaciones aritméticas y lógicas. En la tabla de la Figura 4.2 se indican los símbolos uti- 


lizados para las diversas operaciones posibles en PBASIC. 

En la realización de las operaciones el PBASIC opera siempre de izquierda a derecha; por 
ejemplo, 5 +4 * 7 se lleva a cabo como (3 + 4) *7. 

Reserva de posiciones en la memoria de datos. El lenguaje PBASIC reserva las primeras 
posiciones de la memoria de datos del procesador. Las tres primeras palabras se reservan para 
Pines de Entrada INS, que es un registro que almacena la información de los pines de E/S 
cuando son entrada; Pines de Salida OUTS, registro que contiene la información a sacar por 
los pines que actúan como salida, y Bits de direccionamiento de los Pines DIR. Si a un bit de 
este último registro se carga con un 0 el pin correspondiente queda configurado como entrada, 
mientras que si se carga con un I actúa como salida. Las I3 siguientes palabras (WO-W 12) que 
pueden utilizarse en tamaño byte (130-1325) están disponibles para guardar variables y datos del 
usuario en los programas. (Véase la tabla de la Figura 4.3 en la que se expresa esta distribución 
de la memoria). 
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Multiplicación . 7 
Multiplicación (devuelve más 16 bits) 
{ -División (devuelve el resto) i 
Limita el valor más bajo... E f Ns 
Limita el valor más álto 


Figura 4.3. Tabla con la distribución de las primeras posiciones de la memoria de datos del procesador. 
Las tres primeras están reservadas y pueden manejarse con tamaño palabra, byte, nibble y bit. 
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El módulo BS2-IC tiene 16 Pines de entrada y salida disponibles para el usuario en donde 
se pueden colocar los periféricos a controlar. Para configurar a los I6 Pines como salida hay 
que escribir en el programa: DIRS = 9%11111111111111111. 


4.3. EL REPERTORIO DE INSTRUCCIONES PBASIC 


Se ofrece un breve resumen del cometido de las instrucciones del PBASIC para los lengua- 
jes del Intérprete del módulo BS2-IC. Manejándolas prácticamente se llega a dominarlas en 
muy poco tiempo. Para obtener una completa información de las instrucciones PBASIC le re- 
comendamos acuda al Manual del PBASIC en Internet y al tutorial «¿Qué es un microcon- 
trolador?». 


INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA DIGITA LES 
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variable result 


SHIFTOUT 
El valor de una 
instrucción. 


INSTRUCCIONES DE SALTO 


IF.. THEN: 
Analiza una. 
una etiqueta. 
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INSTRUCCIONES DE EIS SERIE SÍNCRONA 


INSTRUCCIONES DE ElS ANALÓGICA 


INSTRUCCIONES DE CONTROL DEL TIEMPO 


INSTRUCCIONES DE CONTROL DE SONIDO 
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INSTRUCCIONES DE CONTROL DE ENERGÍA 


INSTRUCCIONES DE ACCESO A LA EEPROM 


INSTRUCCIONES PARA LA DEPURA CIÓN DEL PROGRAMA 


4.4. EL PRIMER PROGRAMA 


Vamos a ir describiendo con esquemas y fotos la realización de un primer programa muy sen- 
cillo. Para la implementación física de este y otros ejercicios didácticos hemos escogido al La- 
boratorio de Prácticas «UNIVERSAL TRAINER» que junto con el Módulo PBASIC contie- 
nen todos los elementos necesarios para desarrollar multitud de proyectos propuestos en sus 
Manuales así como diseño reales. En el volumen 2 de la obra Laboratorio de Prácticas de 
Microelectrónica, editada por McGraw-Hill, se describe una colección de ejercicios con los 
mencionados recursos que posibilitan formarse en el diseño real de proyectos con microcon- 
trolador tanto en PBASIC como con Ensamblador (Módulo PIC I) cómoda y rápidamente con 
un coste muy asequible. Todos estos materiales los comercializa Ingeniería de Microsistemas 
Programados, S. L. (www.microcontroladores.com). 
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Con objeto de adaptar el módulo OEM BS2-IC a las características específicas del entre- 
nador Universal Trainer se han realizado unas pequeñas modificaciones en el conexionado de 
sus pines. Á esta tarjeta ligeramente transformada la llamaremos OEM BS2-IC / MSE, se mues- 
tra una fotografía en la Figura 4.5 y tiene las siguientes peculiaridades: 


12 Las líneas PO a P15 y la línea RES disponen de espadines para conexionado horizon- 
tales que sitúa al módulo paralelo a la protoboard del entrenador en lugar de vertical. De esta 
forma se leen mejor los pines y se puede cerrar la tapa del maletín con el circuito montado. 

2.* Para diferenciar y facilitar la conexión de la alimentación las patitas Vin, Vss y VDD 
disponen espadines verticales sobre la tarjeta PCB. 

3.* Se proporciona un conector para los tres espadines de alimentación que dispone de dos 
cables, uno rojo que va a VDD y otro negro que va a Vss. El espadín Vin queda sin conexión. El 
cable rojo hay que conectarlo al terminal + 5 V de la fuente de alimentación regulada del en- 
trenador. El cable negro se conecta a la GND de dicha fuente del Universal Trainer. Cuando 
se dispone de una fuente estabilizada de + 5 VDC se evita el funcionamiento del regulador 
LM2940 del módulo OEM BS2-IC y su calentamiento, ya que al disponer de tensión de +5 V 
estabilizada en el entrenador se aplica directamente a VDD, como se aprecia en el esquema de 
la Figura 4.4. 

La adaptación del módulo OEM BS2-1C con la puerta serie del PC se realiza con un cable 
con dos conectores DB9 en sus extremos que tienen cortocircuitados los terminales 6 y 7 para 
la detección automática del puerto usado (véase la Figura 4.6). 


1.° Parte: ¿Nos reconoce y obedece el módulo? 


A) Inserte la tarjeta OEM BS2-IC/MSE en el protoboard del laboratorio Universal Trainer. 
Conecte el borne de la alimentación de +5 V de la fuente del entrenador a la patita 


LM2940/5.0 


Figura 4.4. La tensión estabilizada de la fuente del entrenador Universal Trainer se aplica a la salida del 
regulador (Vpp), evitando el funcionamiento del LM2940. 
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Figura 4.5. Fotografía de la tarjeta OEM BS2-ICIMSE 


Von del módulo OEM BS2-IC/MSE (cable rojo) y el borne de tierra o GND del en- 
trenador a la patita Vss del módulo (cable negro), Asegúrese de que los cables de co- 
nexión hagan buenos contactos 

B) Inserte con seguridad a presión el conector que une el puerto serie del PC con el del 
módulo. El resultado de estas dos últimas operaciones puede apreciarse en la foto de 
la Figura 4.7, 

C) Ejecute el programa stampw.exe y en la pantalla que aparece teclee un programa muy 
simple que sólo tiene una instrucción: 


PC Serial Port 


00 ¿0020 N 


BS2-1C 
Module 


Figura 4.6. Detalle del conexionado del módulo OEM BS2-1C con el puerto serie del PC. 
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Figura 4.7. Fotografia del módulo BS2-1CIMSE insertado en la placa protoboard del laboratorio UNI- 


VERSAL TRAINER y conectado a la fuente de alimentación del mismo. 


D) Ejecute este mínimo programa activando RUN o con el icono representativo de PLAY. 


E) 


Si la comunicación se establece entre el sistema y el PC y todo funciona correcta- 
mente, aparecerá la pantalla del depurador y en ella se visualizará el mensaje: 


Soy tu esclavo. Ejecutaré todas tus órdenes en PBASIC 


2." Parte: Comprobar que el módulo emite sonidos 


A) 


B) 


Conectar el zambador del Universal Trainer con la línea de entradalsalida P4 del mó- 
dulo OEM BS2-IC/MSE. 


El zumbador produce un pitido cuando se le aplica un nivel lógico alto, 

Sobre la pantalla del editor se va a teclear un programa que haga pitar al zumbador. El 
programa sólo va a utilizar unas pocas instrucciones muy sencillas, con las que se va a 
aplicar un nivel alto al zumbador a través del pin P4 (HIGH 4), durante 1.000 milise- 
gundos (PAUSE 1000) y luego se le va a silenciar aplicando un nivel bajo (LOW 4) 
durante un tiempo igual. Para repetir este pitido cada segundo se vuelve a empezar el 
programa desde la primera instrucción (GOTO INICIO). 


Tenga en cuenta que el PBASIC no distingue entre minúsculas y mayúsculas, por to 
que puede poner como quiera el nombre de sus instrucciones. Nosotros le recomen- 
damos que use las mayúsculas para expresar las palabras reservadas del PBASIC. 
Detrás de las instrucciones se pueden añadir aclaraciones o comentarios que hagan 
más comprensible el programa. Dichos comentarios deben ir precedidos por un após- 
trofe «' » y la máquina los ignora. 
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BASIC Stamp Untitled? 


NU [DEBUG "Soy tu esclavo. Ejecutaré todas tus órdenes en PBASIC" 


C) Al ejecutar el programa el zumbador debe sonar durante un segundo y estar en silen- 
cio durante el siguiente, repitiendo continuamente esta tarea. Durante un segundo el 
zumbador pita porque por el pin 4 le aplica un nivel alto. En el siguiente segundo 
está en silencio porque por el pin 4 sale un nivel bajo. La instrucción DEBUG pre- 
senta en la pantalla el nombre de este ejercicio. 


A continuación, proponemos al lector una serie de prácticas propuestas en el Módulo PBA- 
SIC y que vienen recogidas en el volumen 2 de Laboratorio de Prácticas de Microelectrónica, 
de la editorial McGraw-Hill. 


4.5. PRÁCTICA 1: MANEJANDO LUZ Y SONIDO 
4.5.1. Objetivos 


Comprender, manejar instrucciones, habituarse a trabajar con las herramientas hardware y 
software y ejecutar programas en PBASIC para gobernar periféricos digitales simples. 
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4.5.2, Fundamentos teóricos básicos e instrucciones empleadas 

En esta práctica se va a combinar el funcionamiento del zambador con un diodo LED lumi- 
niscente. El Universal Trainer dispone de un zumbador y ocho diodos LED. Cada uno de estos 
sencillos periféricos digitales dispone de una entrada en la que si se aplica un nivel lógico alto 


el zambador pita y el LED se enciende. Los circuitos eléctricos de conexionado de dichos peri- 
féricos se presentan en la Figura 4.1. 


+ 5 Vdc 


220 


LED 


yd 


ZUMBADOR 


: BC547 
3 


al 


PO 


Figura 4.9. Esquemas eléctricos de conexionado del zumbador y el LED en el Universal Trainer. 


Se describen de forma resumida las instrucciones PBASIC que se van a utilizar: 


HIGH pin: Configura como salida al pin especificado y saca un nivel alto por él. 
LOW pin: Configura como salida al pin especificado y saca un nivel bajo por él. 
PAUSE valor: Retardo o pausa de un tiempo en milisegundos indicado en valor. 
DEBUG xxx: Visualiza en la pantalla del depurador el valor indicado en xxx. 


4.5.3. Esquema electrónico 
En la Figura 4.10 se ofrece el esquema de conexionado del módulo OEM BS2-IC / MSE con los 
periféricos y la fuente de alimentación del Universal Trainer. 
4.5.4. Materiales necesarios 
+ Entrenador Universal Trainer. 
e Módulo OEM BS2-IC / MSE. 


e Cable serie para conectar el PC. 
e Cables de conexión. 
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Figura 4.10. Esquema de conexionado de las patitas del módulo OEM BS2-ICMSE con los terminales de 
los periféricos y los de la fuente de alimentación 


4.5.5. Montaje práctico 


La fotografía de la Figura 4.11 muestra la disposición del módulo Parallax sobre el Universal 
Trainer y los cables que conectan los dos periféricos que se emplean en esta práctica y la fuen- 
te de alimentación. 


4.5.6. Desarrollo de la práctica y ejecución del programa 
En esta experiencia se trata de encender durante 2 segundos el diodo LED conectado en la pa- 


tita PO, mientras durante ese tiempo el zumbador está en silencio. Luego, durante 3 segundos. 


el zumbador produce un pitido mientras el LED permanece apagado. Además, el programa 
debe visualizar en la pantalla del depurador el nombre del ejercicio «LUZ Y SONIDO» , así 


ZUMBADOR GNO +5V 


Figura 4.11. Fotografía de conexionado del módulo Parallax en el Universal Trainer 
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como el mensaje de «ILUMINA» mientras el LED está encendido y el mensaje «PITA» 
cuando suena el zumbador. El programa propuesto es: 


debug «LUZ Y SONIDO» ‘Visualiza el mensaje entre comillas 


inicio: debug «ILUMINA» Visualiza mensaje 
high 0 ‘Saca 1 por PO (LED) 
low 15 “Saca un 0 por P15 (ZUMBADOR) 
pause 2000 “Retardo de 2 segundos 
debug «PITA» Visualiza mensaje 
high 15 ‘Saca un 1 por P15 (ZUMBADOR) 
low 0 “Saca 0 por PO, apaga LED 
pause 3000 “Retardo de 3 segundos 
goto inicio “Salta a instrucción de la etiqueta 


Una vez editado el programa conecte el PC al módulo OEM BS2-IC, que ya estará cone- 
xionado con los cables a la fuente y a los periféricos, y conecte la energía al Universal Trai- 
ner. Ejecute el programa y si todo sale bien se enciende 2 segundos el LED y luego pita du- 
rante 3 segundos el zambador. Además, en la pantalla del depurador aparece el mensaje 
ILUMINA cuando está encendido el LED y el mensaje PITA cuando el zumbador suena. Pe- 
ro todos estos mensajes y el primero de LUZ Y SONIDO salen todos seguidos de la siguiente 
forma: 


LUZ Y SONIDOILUMINAPITAILUMINAPITAILUMINAPITAILUMINA... 


4.5.7. Trabajo personal 


El resultado ofrecido en la pantalla del depurador en el programa anterior no es muy atractivo 
y le proponemos que le mejore. Para ello cada vez que salga un mensaje va a indicar que se 
produzca un Retorno de Carro (cr) para que el siguiente mensaje salga en la línea siguiente. 
Además, detrás del mensaje PITA va a colocar dos retornos de carro para diferenciar cada se- 
cuencia de encendido y pitido. Las instrucciones de debug quedarán modificadas de la si- 
guiente forma: 


debug «LUZ Y SONIDO»,cr 
debug «ILUMINA »,cr 
debug «PITA »,cr,cr 


Haga las correcciones sintácticas en el programa y ejecútelo. Deberán quedar presen- 
tados los mensajes uno en cada línea y dejando dos líneas entre cada secuencia de luz y 
sonido. 

Si todo le sale bien cambie los retardos y procure modificar el programa para obtener dife- 
rentes resultados. Si tiene problemas, ¡enhorabuena! Va a aprender mucho más y debe ser ca- 
paz de alcanzar los objetivos marcados. Pero recuerde no está solo. Ingeniería de Microsiste- 
mas Programados, S. L., y Parallax le pueden ayudar (www.microcontroladores.com). 
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4.6. PRÁCTICA 2: CONTROL DE UN SEMÁFORO SONORO 
1.6.1, Objetivos 


Manejar periféricos de entrada que gobiernen el funcionamiento de otros de salida. Emplear 
instrucciones de salto condicional y de salto a subrutina, y aprender a definir variables. 


4.6.2. Fundamentos teóricos básicos y nuevas instrucciones 


En esta práctica vamos a regular el comportamiento de dos diodos LED que simulan las luces 
roja y verde de un semáforo. Además. cuando se encienda la luz verde un zumbador pitará 
durante cortos períodos. Finalmente, existe un interruptor que permite el funcionamiento del 
semáforo cuando introduce un nivel alto por una patita del módulo microcontrolador. Si in- 
troduce un nivel bajo el semáforo tiene encendida la luz roja y el zambador está en silencio. En 
la Figura 4.11 se muestra un esquema del conexionado del periférico de entrada. o sea, el in- 
terruptor utilizado por primera vez en esta colección de ejemplos. 
El programa del semáforo sonoro utiliza las siguientes nuevas instrucciones: 


INO: La patita o pin O del módulo queda asignada como entrada digital. 

IF «condición» THEN «etiqueta» : Si se cumple la condición se pasa a ejecutar la instrucción 
de la etiqueta y si no se cumple se ejecuta la siguiente. 

GOSUB «etiqueta»: Se salta a una subrutina que comienza en la instrucción de la etiqueta. 
RETURN: Es una instrucción que se pone al final de una subrutina y que devuelve el control 
de la ejecución a la siguiente instrucción después de gosub. 

x VAR bit: No es una instrucción PBASIC sino un comando del Editor para indicar que la 
variables tiene el tamaño de un bit. 


+5 Va 


Figura 4.14. Esquema de conexionado del interruptor en la tarjeta de control en el Universal Trainen 
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4.6.3. Esquema electrónico 


En la Figura 4.12 se muestra el conexionado de las patitas del módulo OEM BS2-IC / MSE. con 
los periféricos del diseño y las salidas de la fuente de alimentación del Universal Trainer. 


Diodos LED ZUMBADOR Interruptor 


GND +5 V 
Q0 


Figura 4.12. Conexionado de las patitas del módulo microcontrolador con los periféricos residentes en el 
entrenador Universal Trainer. 


4.6.4. Materiales necesarios 


» Entrenador Universal Trainer. 

* Módulo OEM BS2-ICIMSE. 

« Cable serie para conexión al PC. 
e Cables de conexión. 


4.6.5. Montaje práctico 
En la fotografía de la Figura 4.13 se presenta la disposición del módulo microcontrolador so- 


bre la tarjeta protoboard del entrenador y el conexionado con los periféricos y la fuente de 
alimentación. 


4.6.6. Desarrollo de la práctica y ejecución del programa 


Las especificaciones del proyecto son las siguientes: Hay que gobernar las luces roja y verde 
de un semáforo, que están simuladas con diodos LED que se conectan a las patitas P15 (roja) 
y P14 (verde) del módulo. Para avisar a los viandantes de que pueden atravesar la calle cuan- 
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do la luz verde está encendida, hay un zumbador que pila en esa circunstancia a intervalos de 

400 milisegundos. Normalmente el semáforo sólo deja pasar los coches y tiene encendida la 
luz roja de peatones y el zumbador en silencio. Cuando se desea poner en marcha para pasar 
los viandantes se desplaza un interruptor, que al introducir un nivel lógico alto por la patita 

PO del módulo inicia la secuencia de encendido de la luz verde durante 2 segundos, mientras la 
roja está apagada. Luego se produce el encendido de la roja y el apagado de la verde durante 

2 segundos y se repite continuamente el ciclo hasta que se desplaza el interruptor para intro- 
ducir un nivel bajo y el semáforo pasa * su condición habitual de luz roja encendida y verde 
apagada. Cuando la luz verde está encendida, el zumbador pita durante 400 ms y se calla du- 
rante los 400 ms siguientes hasta finalizar los 2 segundos. 


Figura 4.13, Fotografía del montaje de la experiencia del semáforo sonoro 


El programa comentado es el siguiente: 


x var bit “x es una variable de tamaño bit 
inte: x=in0 'x toma el valor de la entrada PO 

if x=1 then ini ‘si x= 1 salta a etiqueta ini 

high 15 ‘si x no es O, enciende luz roja 

low 14 apaga luz verde 

goto inte ‘salta a la instrucción de etiqueta inte 
ini: low 15 “apaga luz roja 

high 14 “enciende luz verde 

gosub pit ‘salta a subrutina de etiqueta pit 

high 15 “enciende luz roja 

low 14 ‘apaga luz verde 

pause 2000 ‘retardo de 2 segundos 


goto inte “salto a etiqueta inte 
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pit: — high1 “activa el zambador y pita 
pause 400 ‘retardo de 400 ms 
low 1 “desactiva el zambador 
pause 400 
high 1 
pause 400 
low 1 
pause 400 
high 1 
pause 400 
low 1 
return “retorno de la subrutina 


4.6.7. Trabajo personal 


Una gran parte del programa de este ejercicio lo ocupaban las instrucciones de la subrutina 
«pit» que hacía generar un pitido interminente de 400 ms de duración durante 2 segundos. 
Todavía esta subrutina sería mucho más larga si la intermitencia del pitido fuese cada 250 ms. 
Se pide rehacer la subrutina de pitido para confeccionarla con el mínimo número de instruc- 
ciones y con una intermitencia de 250 ms. 


4.7. PRÁCTICA 3: CONTADOR BINARIO DE $ BITS 
CON ALARMA 


4.7.1. Objetivos 


Implementar un contador binario de 8 bits en base a 8 diodos LED conectados a las 8 líneas de 
salida de menos peso que soportan los pines PO-P7 del módulo OEM BS2-IC / MSE. Poner en 
marcha el contador al pulsar brevemente un pulsador y al cabo del contaje desde 0 a 255 cada 
100 ms activar el zambador de alarma. 

Aprender a manejar las variables OUTL y DIRL. Aplicar la instrucción FOR... NEXT para 
repetir un bucle de instrucciones un número conocido de veces. 


4.7.2. Fundamentos teóricos básicos e instrucciones empleadas 


Se propone manipular a 8 diodos LED colocados en las patitas PO-P7 que conforman OUTL, 
para direccionarlas como salidas con la asignación de DIRL = % 11111111. Estos 8 diodos 
luminiscentes van a visualizar el contaje en tiempo real de un contador binario de 8 bits que va 
a ir pasando unidad a unidad desde el valor O hasta 255, que es el máximo y en el que los 8 
LED quedarán encendidos. La puesta en marcha del contador desde el valor inicial se produce 
al apretar durante un breve período de tiempo un pulsador conectado a la patita P14 del mó- 
dulo BS2-IC. Finalmente, al llegar al valor final 255 en binario se activa un zumbador conec- 
tado a la patita P15. 
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La instrucción fundamental que gobierna esta experiencia es la que se encarga de repetir un 
número predeterminado de veces un bucle de instrucciones. Dicha instrucción ejecuta un bu- 
cle DESDE UN VALOR MÍNIMO A UNO FINAL de la variable que se incrementa una uni- 
dad cada vez que pasa por el bucle. Se trata de la instrucción FOR VARIABLE=MIN TO VA- 
RIABLE=MAX... ejecuta instrucciones del bucle e incrementa la variable con NEXT. 

El programa del contador binario con alarma utiliza las siguientes nuevas instrucciones: 


LED VAR OUTL: Asigna el nombre LED a los elementos conectados a las 8 líneas de menos 
peso de las líneas de salida OUTL. 

DIRL = % 11111111: Configura como salidas las 8 líneas de menos peso (PO-P7) de la puer- 
ta de Entrada/Salida. 

FOR CONTA =0 TO 235...... NEXT: Realiza una serie de instrucciones que forman un bu- 
cle un número de veces determinado por la transición de la variable (CONTA) desde el valor O 
hasta el 255. Cada vez que ejecuta el bucle incrementa una unidad la variable. 

LED = CONTA: Los 8 LED conectados a las patitas PO-P7 toman el valor binario de la varia- 
ble CONTA cada vez que se realiza el bucle y visualizando el número binario correspondiente. 


4.7.3. Esquema electrónico 


En la Figura 4.14 se muestra el conexionado de las patitas del módulo OEM BS2-IC / MSE. con 
los periféricos del diseño y las salidas de la fuente de alimentación del Universal Trainer. 
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Figura 4,14. Periféricos del Universal Trainer empleados en la práctica. 
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4.7.4. Materiales necesarios 


* Entrenador Universal Trainer, 

+ Módulo OEM BS2-ICIMSE, 

+ Cable serie para conexión al PC. 
+ Cables de conexión. 


4.7.5. Montaje práctico 


En la fotografía de la Figura 4.15 se presenta la disposición del módulo microcontrolador so- 
bre la tarjeta protoboard del entrenador y el conexionado con los periféricos y la fuente de 
alimentación. 


4.7.6. Desarrollo de la práctica y ejecución del programa 


La práctica pone en marcha el contador CONTA desde el valor inicial O cuando se pulsa bre- 
vemente el pulsador conectado a la patita de entrada 14. Desde ese instante cada algo más de 
100 milisegundos se ejecuta un bucle que visualiza en 8 diodos LED conectados a las patitas 
PO-P7 (OUTL) el valor binario del contador, incrementa el conteo Y hace un retardo de 100 
milisegundos. Cuando alcanza el conteo final de 255 que corresponde a 8 bits 1 en las patitas 
PO-P7 activa el sonido de un zumbador conectado a la patita P15 del módulo microcontrolador. 
El programa es el siguiente: 


Figura 4,15,  Conexionado de las patitas del módulo microcontrolador con los periféricos residentes en el 
entrenador Universal Trainer. 
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INT: 


ALAR: 


LED VAR OUTL 
CONTA VAR BYTE 
DIRL = %11111111 

IF IN 14 = 1 THEN ALAR 
GOTO ALAR 

FOR CONTA =0 TO 255 
LED = CONTA 

PAUSE 100 

NEXT 

HIGH 15 

END 


“Se asigna a PO-P7 como variable LED 
“Se asigna a CONTA como variable byte 
“Las líneas PO-P7 se configuran salidas 
‘Si pulsador P14 = 1 salta a ALAR 

“Si P14 = 0 se vuelve a chequear INT 
“Para CONTA de 0 a 255 

“Se asigna LED al valor de CONTA 
“Retardo de 100 milisegundos 

“Se repite bucle e incrementa CONTA 

“Se activa zumbador cuando CONTA=2535 


5.1. PEQUEÑO, POBRE, PERO EFICIENTE 


Nuestro «maravilloso» PIC pertenece a la familia de la gama media y dentro de ella es uno de 
los más pequeños; sólo tiene 18 patitas. Además es el que dispone de menos recursos. El res- 
to de sus parientes tiene conversores AD y DA, comparadores analógicos, tensión interna de 
referencia, más líneas de E/S, más capacidad en sus memorias, varios temporizadores y un lar- 
go etcétera de dispositivos de los que el PIC16X84 carece. Es «pobre» de nacimiento. 

Pero nosotros hemos elegido a este PIC, en sus dos versiones C y F, porque cumple con 
los requisitos esenciales para enseñar a manejar los microcontroladores y comenzar a diseñar 
proyectos. Es práctico, es sencillo y es económico, pudiendo considerar como el paradigma 
para su empleo en todos los pequeños proyectos que realizan los aficionados, los estudiantes y 
quienes prefieren progresar en sus conocimientos de lo fácil a lo difícil. Creemos que sabien- 
do manejar un PIC, el hacerlo con todos los demás es muy fácil. 


) es enseñar «bien» un modelo de PIC, el PIC16F84, 
diato manejar los restantes. Se trata del mis- 


La razón exclusiva de su interés se debe al tipo de memoria de programa que posee. En el 
caso del PIC 16C84 se trata de una EEPROM de 1 K palabras de 14 bits cada una. El PIC 16F84 
tiene la misma capacidad de memoria de instrucciones, pero de tipo FLASH. Ambos disponen 
de 64 bytes de EEPROM como memoria de datos auxiliar y opcional. 

La memoria EEPROM y la FLASH son eléctricamente grabables y borrables, lo que per- 
mite escribir y borrar el programa bajo prueba, manteniendo el microcontrolador en el mismo 
zócalo y usando el mismo dispositivo para grabar y borrar. Esta característica supone una gran 
ventaja con la mayoría de los microcontroladores, que tienen como memoria de programa 
reescribible una tipo EPROM. Se graban eléctricamente, pero para borrarlas hay que some- 
terlas durante cierto tiempo a rayos ultravioleta, lo que implica sacar del zócalo al circuito in- 


tegrado y colocarlo en un borrador de EPROM. 
67 
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Microchip ha introducido la memoria FLASH porque tiene mejores posibilidades de 
aumentar su capacidad con relación a la EEPROM. También por su mayor velocidad y menor 
consumo. No obstante, la EEPROM es capaz de soportar 1.000.000 de ciclos de escritura/bo- 
rrado, frente a los 1.000 de la FLASH. 

Otra ventaja del PIC16X84 en cuanto a simplificar el proceso de escritura, borrado y re- 
escritura de programas, tan necesario en la fase de diseño, es su sistema de grabación de datos, 
que se realiza en serie. Para escribir un programa en la memoria se manda la información en 
serie usando sólo dos patitas: la RB6 para la señal de reloj y la RB7 para los bits de datos 
serie. 

Mostramos a continuación la tarjeta de presentación de los PIC 16X84 con sus datos per- 
sonales más significativos. 


TARJETA DE PRESENTACIÓN DE LOS «PIC16X84» 


MEMORIA DE PROGRAM: 


VOLTAJE DE GRABA 


5.1.1. Variantes del PIC16X8X 


Se comercializan diferentes modelos que responden a la nomenclatura genérica PIC16X8X, 
atendiendo a diversas características. 


Frecuencia máxima de funcionamiento. 
2.” Tipo de oscilador externo usado para generar la frecuencia de reloj. 
3. Margen del voltaje de alimentación. 
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Los modelos que tienen las letras C, F o CR intermedias admiten el rango de voltaje de ali- 
mentación estándar, que es el que oscila de 4 a 4,5 V DC como mínimo, hasta 5,5 a 6 V DC 
como máximo. Los modelos con las letras LC, LF o LCR intermedias admiten el margen de 
voltaje «extendido», que abarca desde los 2 V hasta los 6 V DC. 

En la tabla de la Figura 5.1 se indican las principales características de algunos modelos, 
atendiendo a la frecuencia máxima y al tipo de oscilador usado. 


4.0V A 6.0V :.45Wa5.5Y 2.0V a 6.0V 
1.8 mA tip. a 5.5V 


4.5 mA máx. a 5.5V 4.5 mA máx. a 5.5V 


14 pA máx. a 4V WDT dis 
4.0 MHz máx. 


4.0V A 6.0V 

4.5 mA máx. a5.5V 

14 uA máx. a 4V WDT dis 
4.0 MHz máx. 


3.0 pÀ tip. a 5.5V WDT dis 
4.0 MHz máx. 


4.5V a 5,5V 

1.8 mA tip. a 5.5V 

1.0 pA tip. a 5.5V WDT dis 
4.0 MHz máx. 


7.0 pA máx. a 2V WDT dis 
2.0 MHz máx. 


2.0V a 6.0V 

4.5 mA máx. a 5.5V 

7.0 JA máx. a 2V WDT dis 
2.0 MHz máx. 


4.5V a 6.0V 2 45Va5.5V 

4.3 mA tip. a 5.5V 10 mA máx. a 5.5V tip. 

1.0 pA tip. a 4.5V WDT dis 1.0 pA tip. a 5.54 WDT dis 
4.0 MHz máx. pe 10 MHz máx. 


NO SE USA EL MODO HS 


4.0V a 6.0V 2.0V a 6.0V 

35 pA tip. a 32 kHz, 3.0V 32 uA máx. a 32 kHz, 3.0V 
0.6 pA tip. a 3.0V WDT dis 7 pA máx. a 2.0V WDT dis 
200 kHz máx. 200 kHz máx. 


NO SE USA EL MODO LP 


Figura 5.1. Principales características de diversos modelos de PIC16X8X. 


La buena aceptación en el mercado del «primogénito» PIC 16C84 ha animado al fabrican- 
te Microchip a comercializar nuevas versiones. Ha diseñado cuatro nuevos modelos que 
se muestran en la Figura 5.2. Dos de ellos intercalan la letra F, que significa que la memoria 


RELOJ MEMORIA PERIFÉRICOS CARACTERÍSTICAS 


ran fef E moro e o e rro 
raon [o i AE e ie 
rna | o | ie e e e 
20 EE IE ET 
MEET o E E a 


Figura 5.2. Variantes del PICI6C84, 
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EEPROM se ha sustituido por otra tipo FLASH. Los otros dos modelos la sustituyen por me- 
moria ROM con máscara, pero todos ellos mantienen los 64 bytes de EEPROM para datos. 
También existen los modelos PIC16F87X enormemente más potentes que el PIC16F84 y que 
se estudian en el segundo volumen de esta obra. 


5.1.2. Diferencias 


1.£ La memoria de programa es de tipo FLASH en los PICI6F8X y de tipo ROM en los 
PICI6CRSX. 

2." El PICI6F84 y el PICI6CR8A tienen mayor capacidad de la RAM de datos. Disponen 
de 68 bytes en lugar de los 36 del PIC16C84. 

3.“ Se ha invertido la polaridad del bit de control PWRTE, que activa y desactiva un 
temporizador encargado de retrasar el funcionamiento del PIC al aplicarle la ali- 
mentación. 

4.* Se ha incorporado un filtro a la entrada de la patita MCLRH, por lo que se requiere un 
pulso de mayor duración para generar el Reset. 

5° Se han mejorado muchas especificaciones eléctricas en los modelos F y CR. 


5.2. EL ASPECTO EXTERNO 


Nuestro fabuloso PIC está fabricado con tecnología CMOS de altas prestaciones y encapsula- 
do en plástico con 18 patitas (Figura 5.3). 
Se comenta brevemente la misión de cada una de las patitas. 


Patita por la que se aplica la tensión positiva de la alimentación. 


Patita conectada a tierra o negativo de la alimentación. 


Patita por la que se aplica la entrada del circuito oscilador externo que propor- 
ciona la frecuencia de trabajo del microcontrolador. 
OSC2/CLKOUT: Patita auxiliar del circuito oscilador. 
MCLR+: Esta patita es activa con nivel lógico bajo, lo que se representa con el símbolo #. Su 
activación origina la reinicialización o Reset del PIC. También se usa esta patita durante la 


grabación de la memoria de programa para introducir por ella la tensión, V que está com- 
prendida entre 12 y 14 V DC. 


RA2 > 4—> RAI 
RAJ > 4—> RAO 
RA4/TOCKI > +> OSC1/CLKIN 
MCLR4 —> > OSC2/CLKOUT 
Vs —> tf— Vo 
RBOANT > > RB7 
RB1 > «> RB6 
RB2 > 4— RB5 
RB3 > +» RB4 


Figura 5.3. Diagrama del conexionado de las patitas del PICI6X8X. 
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RAO - RA4: Son las 5 líneas de F/S digitales correspondientes a la Puerta A. 


La línea RA4 multiplexa otra función expresada por TOCKI. En este segundo caso sirve 
para recibir una frecuencia externa para alimentar al temporizador interno TMRO. 


RBO - RB7: Estas 8 patitas corresponden a las 8 líneas de E/S digitales de la Puerta B. 


La línea RBO multiplexa otra función, que es la de servir como entrada a una petición ex- 
terna de una interrupción, por eso se la denomina RBO/INT. 


Los PIC16X8X tönen un 
13 patitas resta 


s, dos de ellas soportan la tensión de alimen- 
y otra se utiliza para generar un Reset. Las 
controlar las aplicaciones. . 


EJEMPLO 


En el diseño de un juguete controlado por un programa de 915 instrucciones hay que cons- 
truir, inicialmente, un prototipo y posteriormente una serie de 25.000 unidades. ¿Qué modelos 
de PIC16X8X se usarán en cada caso? 


SOLUCIÓN 


Para el prototipo se usará el PICI6C84 o el PIC16F84. Para la serie de 25.000 unidades se 
empleará el PICIOCR84, cuyo programa de instrucciones se grabará en fábrica. 


5.3. LA FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO. EL RELOJ 


La frecuencia de trabajo del microcontrolador es un parámetro fundamental a la hora de esta- 
blecer la velocidad en la ejecución de instrucciones y el consumo de energía. 

Cuando un PIC16X8X funciona a 10 MHz, le corresponde un ciclo de instrucción de 
400 ns, puesto que cada instrucción tarda en ejecutarse cuatro períodos de reloj, o sea, 4 x 100 
ns = 400 ns. Todas las instrucciones del PIC se realizan en un ciclo de instrucción, menos las 
de salto, que tardan el doble. 

Los impulsos de reloj entran por la patita OSC1/CLKIN y se dividen por 4 internamente, dan- 
do lugar a las señales QI, Q2, Q3 y Q4, mostradas en la Figura 5.4. Durante un ciclo de instruc- 
ción, que comprende las 4 señales mencionadas, se desarrollan las siguientes operaciones: 


Q1: Durante este impulso se incrementa el Contador de Programa. 


04: Durante este impulso se busca el código de la instrucción en la memoria del programa 
y se carga en el Registro de Instrucciones. 


02-03: Durante la actividad de estas dos señales se produce la decodificación y la ejecu- 
ción de la instrucción. 


Para conseguir ejecutar cada instrucción en un ciclo de instrucción (excepto las de salto, 
que tardan dos), se aplica la técnica de la segmentación o «pipe-fine», que consiste en realizar 
en paralelo las dos fases que comprende cada instrucción. 
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1 l] 
¡t— CICLO INSTRUCCIÓN —— 
I 


l 
Q1 Q2 Q3 Q IQI Q2 Q3 Q4 i 
A SA ASA AA a A O. 
| 


OSC2/CLKKOUT O o A Ia 
l t 


(Modo RC) 


EJECUTA INSTRUCCIÓN (PC) EJECUTA INSTRUCCIÓN (PC+2) 
BUSCA INSTRUCCIÓN (PC+1) 


Figura 5.4. Los impulsos del reloj externo (OSC1) se dividen por 4 formando las señales Q1, Q2, Q3 y 04, 
que configuran un ciclo de instrucción. 


En realidad, cada instrucción se ejecuta en dos ciclos: en el primero se lleva a cabo la fase 
de búsqueda del código de la instrucción en la memoria del programa, y en el segundo se de- 
codifica y se ejecuta (fase de ejecución). La estructura segmentada del procesador permite 
realizar al mismo tiempo la fase de ejecución de una instrucción y la de búsqueda de la 
siguiente. Cuando la instrucción ejecutada corresponde a un salto no se conoce cuál será la si- 
pente hasta que se complete, por eso en esta situación se sustituye la fase de búsqueda de 
a siguiente instrucción por un ciclo «vacío», originando que las instrucciones de salto tarden 
en realizarse dos ciclos de instrucción (Figura 5.5). 


1 CICLO 1 CICLO 1 CICLO 1 CICLO 2 CICLOS 


EJECUCIÓN 1.* | 


SE INSERTA UN CICLO VACÍO 
EN INSTRUCCONES DE SALTO 


BÚSQUEDA 1.* 


1.* INSTRUCCIÓN MOVVLW F5h 
2.* INSTRUCCIÓN MOVWF PA 
3.* INSTRUCCIÓN CALL SAL 

4.* INSTRUCCIÓN MOVLW F6h 


Figura 5.5. La segmentación permite solapar en el mismo ciclo la fase de una instrucción y la de búsque- 
da de la siguiente, excepto en las instrucciones de salto. 


| 
| 
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tro fundamenta! del que 


La técnica de la segmentación unida a la arquitectura Harvard del procesador permite al 
PIC16F84 superar la velocidad de sus competidores directos. Así, por ejemplo, es 1,54 veces 
más rápido que el microcontrolador de Motorola 68HC05, cuando ambos funcionan a la mis- 


ma frecuencia de 4 MHz. 

EJEMPLO 

Un PIC16X84 que funciona a 4 MHz ejecuta un programa de 1.000 instrucciones, de las 
cuales el 25 por 100 son de salto. Calcular el tiempo que tarda en ejecutarlo. 

SOLUCIÓN 


Tacto instrucción = 4 > TreLoy = 4 : 250 ns = 1.000 ns = 1 us 
Trrocrama = 750 - 1 + 250 - 2 = 1.250 us 


5.3.1. Tipos de osciladores 


Los PIC admiten cuatro tipos de osciladores externos para aplicarles la frecuencia de funcio- 
namiento. El tipo empleado debe especificarse en dos bits (FOSC1 y FOSCO) de la «Palabra 
de Configuración», como se comenta más adelante. 


Oscilador tipo «RC» 


Se trata de un oscilador de bajo coste formado por una simple resistencia y un condensador. 
Proporciona una estabilidad mediocre de la frecuencia, cuyo valor depende de los valores de 
los dos elementos de la red R-C (Figura 5.6). 


Rext (5K < Rext < 100K) 


FOSC RELOJ 
INTERNO 


OSC1/CLKIN 


Cext L (20pĤ 


OSC2/CLKOUT 


PIC16X84 


Fosc/4 


Figura 5.6. Esquema del oscilador tipo RC, formado por un condensador y una resistencia externos. Se in- 
dican los valores que deben tener estos dos componentes para obtener algunas frecuencias de 
oscilación. 
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EJEMPLO 


Un PICIÓESA funcionando con una red R-C de 10 K y 220 pk; respectivamente, está ejecu- 
tando un programa de 500 instrucciones de las cuales el 20 por 100 son de salto. ¿Cuánto tar- 
da en ejecutar el programa? 


SOLUCIÓN 


Según la Figura 5.6, con una red R-C de 10 K y 220 pF se trabaja a 80 KHz, de donde: 
Tosc = (1s / 80) - 10° = 12,5 us 

Tecto instrucción = 4 + Tosc = 50 us 

Tprocrama = 400 - 50 + 100 - 100 = 30.000 us = 30 ms 


Oscilador tipo «HS» 


Se trata de un oscilador que alcanza una alta velocidad comprendida entre 4 y 10 MHz y está 
basado en un cristal de cuarzo o un resonador cerámico. 


Oscilador tipo «XT» 


Es un oscilador de cristal o resonador para frecuencias estándar comprendidas entre 100 KHz 
y 4 MHz. 


Oscilador tipo «LP» 


Oscilador de bajo consumo con cristal o resonador diseñado para trabajar en un rango de fre- 
cuencias de 35 a 200 KHz. 


El cristal de cuarzo o el resonador cerámico se coloca entre las patitas OSC1 y OSC2 (Fi- 
gura 5.7). 


SLEEP 


A LA LÓGICA 
INTERNA 


Figura 5.7. Según el tipo de oscilador y la frecuencia de trabajo se emplean diferentes valores en los con- 
densadores C1 y C2 que acompañan al cristal de cuarzo. Para frecuencias comprendidas entre 
4 MHz y 10 MHz, los condensadores tienen una capacidad de 15 pF a 33 pF. La resistencia 
RS sólo es necesaria en algunas versiones tipo HS. 
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EJEMPLO 


Para una aplicación en la que el coste es un factor preponderante y no le afecta la precisión 
del tiempo, ¿cuál sería el oscilador más adecuado? 


SOLUCIÓN 


El oscilador R-C. El coste de una resistencia y un condensador es mínimo, aunque dejan bas- 
tante que desear la precisión y la estabilidad de la frecuencia de trabajo. 


5.4. REINICIALIZACIÓN O RESET 


Cuando se aplica un nivel lógico bajo en la patita MCLR# el microcontrolador reinicializa su 
estado. Dos acciones importantes se producen en la reinicialización o Reset: 


El Contador de Programa se carga con la dirección 0, apuntando la primera dirección 
de la memoria de programa en donde deberá estar situada la primera instrucción del 


programa de aplicación. 
22 La mayoría de los registros de estado y control del procesador toman un estado cono- 


cido y determinado. 


Se puede ocasionar el Reset de varias maneras, que estudiaremos más adelante. 
El circuito más simple para provocar un Reset manualmente al presionar un pulsador se 
muestra en la Figura 5.8. 


5.5, EL PRIMER CIRCUITO PRÁCTICO 


Con lo poco que sabemos ya se puede poner en marcha el PIC 16X84. Conocemos la función 
de todas las patitas, 13 de las cuales se emplean para adaptarse con los periféricos externos. De 
las 5 patitas restantes, dos (V DD y Vs) aplican la tensión de alimentación, otras dos (OSC1 y 
OSC2) soportan el cristal de cuarzo del reloj externo, y la que queda (MCLR#), ya se ha €x- 
puesto cómo hay que conectarla para generar el Reset. 

En los circuitos donde se usa un PIC 16X84 es muy habitual utilizar como tensión de ali- 
mentación la de 5 V normalizada y como circuito de reloj externo uno de tipo XT a una fre- 


PIC16X84 


Figura 5.8. Sencillo circuito que permite producir un Reset al presionar un pulsador externo. 


76 MICROCONTROLADORES «PIC». DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


cuencia de 4 MHz. Con esta configuración, el conexionado fijo para cualquier aplicación del 
PIC es el mostrado en la Figura 5.9. 

Las patitas que no se hallan conectadas en la Figura 5.9 son las dedicadas a transferir in- 
formación con los periféricos que utilice la aplicación. Para hacer operativo dicho esquema va- 
mos a conectar algunos periféricos sencillos, que no por eso son los menos usados. 


+VDO 


PIC16X84 
108 27 pF 


2R 
IN4148 37 CRISTAL 4 MHz 


27 pF 


Figura 5.9. Conexionado fijo del PICI6X84 para cualquier aplicación. 


Como periférico de entrada utilizaremos un interruptor (11) que se conecta a la línea RA1 
de la Puerta A. Como periférico de salida se colocará un diodo led (L3) en la línea RB3 de la 
Puerta B. Según el interruptor se abra o se cierre introducirá un nivel lógico alto o bajo. 
Cuando está abierto aplica a la patita RA1 un nivel lógico alto a través de la resistencia de pull- 
up de 10 K. Si se cierra, al conectarse con tierra, introduce un nivel bajo (Figura 5.10). 

Aprovechando la corriente de salida de las líneas de la Puerta B, en torno a los 25 mA, co- 
nectaremos directamente el diodo led L3 a la patita RB3, a través de una resistencia de absor- 
ción de 330 ohms. 


Figura 5.10. Circuito de conexionado de un PIC16X84 en disposición de controlar un periférico de entra- 
da, el interruptor Il, y un periférico de salida, el diodo led L3. 
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56. UNA SOLUCIÓN AL DISEÑO DE PROYECTOS: 
LA TARJETA DE PROTOTIPOS 


El PIC precisa una circuitería auxiliar común para cualquier aplicación, cambiando única- 
mente el conexionado de las líneas de E/S a los periféricos. Existe una forma muy eficaz de 
desarrollar el prototipo de un diseño mediante una tarjeta de circuito impreso premontada y 
con una zona libre para instalar y tablear los periféricos. 


Una tarjeta de prototipos consta de dos zonas. En una se ubica el zócalo que alojará al mi-crocontrolador con el programa ya grabado junto a la circuitería común (alimentación, reloj y 
Reset). En la otra zona sólo existe un área de agujeros perforados y estañados, sobre los que se 
conectarán los periféricos y se unen 'fácilmente con las líneas de E/S que quedan accesibles. En 
la Figura 5.11 se muestra una tarjeta de prototipos para PIC de 18 patitas, diseñada por Inge- 
niería de Microsistemas Programados, S. L. Una ventaja adicional de esta tarjeta es que ade- 
más del ¿0calo donde se ubica el PIC, existe otro de 18 patitas, donde quedan disponibles las 
del microcontrolador, que puede conectarse por cable plano Con un sistema de desarrollo o un 
grabador para que el PIC 16X8X resida en el propio grabador y se pueda escribir y borrar el 
programa hasta que quede definitivamente a punto. Llegado ese momento, se quita el cable 
plano del grabador y se coloca el PIC grabado en el zócalo de la tarjeta de prototipos. 

En la Figura 5.12 se muestra el esquema eléctrico de la circuitería que viene montada en 
la tarjeta de prototipos PIC 1 8-ME y que es la imprescindible para el funcionamiento del mi- 


Figura 5,11. Fotografía de la tarjeta de prototipos para los PIC de la gama media de 18 patitas, diseñada 
por Ingeniería de Microsistemas Programados, $. L. 
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IM 


CAT 


Figura 5.12, Esquema eléctrico de la circuitería auxiliar del PIC que viene montada en la tarjeta de prototipos. 
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crocontrolador. La alimentación es de 12 VAC procedente de un transformador externo y 
aplicada a través del conector J2. El diodo DI rectifica la corriente alterna y el condensador C1 
actúa como filtro. E1 regulador de tensión U2, modelo mA7805, junto con C2, proporciona la 
tensión de trabajo estabilizada de + 5 V También es posible alimentar al circuito con una pila 
de 9V. 

Las patitas de las Puertas A y B del PIC colocado en el zócalo de la tarjeta quedan accesi- 
bles desde el «conector de aplicación» por el que se unen con los periféricos alojados en la 
zona libre. Dichas patitas también están disponibles, junto a la línea de Reset MCLRF, en el 
conector J1 PIC-BUS, capaz de conectarse con el sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer con 
un cable plano de 26 hilos. 

Además de las patitas de las líneas de E/S de las Puertas, en el conector de aplicación 
existen dos contactos para la señal de Reset, MCLRF, y para la señal de salida del oscilador in- 
terno, CLKOUT. 

La tarjeta de prototipos PIC18-ME es una herramienta rápida, compacta y segura para 
construir el prototipo de cualquier diseño que utiliza un PIC de 18 patitas. Existen modelos 
para alojar microcontroladores de 28 y 40 patitas. 


6.1. UNA ARQUITECTURA MODERNA Y REVOLUCIONARIA 


Para lograr una compactación del código óptima y una velocidad superior a la de sus compe- 
tidores los microcontroladores PIC incorporan en su procesador tres de las características 
más avanzadas en los grandes computadores: 


Con la incorporación de estos recursos los PIC son capaces de ejecutar en un ciclo de ins- 
trucción todas las instrucciones, excepto las de salto, que tardan el doble. Una condición im- 
prescindible es la simetría y ortogonalidad en el formato de las instrucciones, que en el caso de 
los PIC de la gama media tienen una longitud de 14 bits. De esta forma se consigue una com- 
pactación en el código del programa para un PIC16F84 2,24 veces superior al de un 68HC05, 
funcionando a la misma frecuencia. 

El juego de instrucciones se reduce a 35 y sus modos de direccionado se han simplificado 
al máximo. 

Con la estructura segmentada se pueden realizar simultáneamente las dos fases en que se 
descompone cada instrucción. Al mismo tiempo que se está desarrollando la fase de ejecu- 
ción de una instrucción se realiza la fase de búsqueda de la siguiente. 


El aislamiento y diferenciación de los dos tipos de memoria (instrucciones y datos) permi- 
te que cada uno tenga la longitud y el tamaño más adecuados. De esta forma en el PIC 16F84 
la longitud de los datos es de un byte, mientras que la de las instrucciones es de 14 bits (véase 
Figura 6.1). 
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BUS DE DATOS 


INSTRUCCIONES 


Figura 6.1. La arquitectura HARVARD aísla la memoria de datos y la de instrucciones, permitiendo que la 
longitud de las palabras de cada una sea la más adecuada. 


Otra característica relevante de los PIC es el manejo intensivo del Banco de Registros, los 
cuales participan de una manera muy activa en la ejecución de las instrucciones. Como se 
muestra en la Figura 6.2, la ALU efectúa sus operaciones lógico-aritméticas con dos operan- 
dos, uno que recibe desde el registro W (Work), que hace las veces de «Acumulador» en los 
microprocesadores convencionales, y otro que puede provenir de cualquier registro o del pro- 
pio código de instrucción. El resultado de la operación puede almacenarse en cualquier regis- 
tro o en W. Esta funcionalidad da un carácter completamente ortogonal a las instrucciones 
que pueden utilizar cualquier registro como operando fuente y destino. La memoria de datos 
RAM implementa en sus posiciones los registros específicos y los de propósito general. 

La arquitectura interna del PIC 16C84 se presenta en la Figura 6.3 y consta de siete blo- 
ques fundamentales. 


BANCO DE REGISTROS 


REGISTRO DE 
INSTRUCCIÓN 


BUS DE DATOS 8 


REGISTROS DE 
PROPÓSITO 
GENERAL 


Figura 6.2. En el esquema se muestra los diferentes elementos que proporcionan los operandos a la ALU. 
El resultado se puede cargar en cualquier registro o en W. 
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Figura 6.3. Arquitectura interna del PICI6C84. 


Para analizar de forma global el funcionamiento del procesador nos vamos a centrar en la 
ejecución de una instrucción. Todo comienza con la fase de búsqueda, qUe la inicia el Conta- 
dor de Programa facilitando la dirección de la memoria de instrucciones donde se ubica. Su có- 
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digo binario de 14 bits se lee y se carga en el Registro de Instrucciones, desde donde se trans- 
fiere al Decodificador y a la Unidad de Control. A veces, dentro del código de la instrucción, 
existe el valor de un operando (literal) que se introduce como operando a la ALU, o bien una 
dirección de la memoria de datos donde reside otro operando. 

La ALU es la encargada de realizar la operación lógico-aritmética que implica la instruc- 
ción decodificada. Uno de los operandos lo recibe desde el registro W y el otro desde un re- 
gistro o de la propia instrucción. 

Tanto el banco de registros específicos, en el que cada uno tiene una misión concreta, como 
el de registros de propósito general residen en la RAM. La EEPROM de datos puede contener 
datos que no se desee perder al desconectar la alimentación, pero su acceso está controlado con 
unos registros especiales. 


Las operaciones de E/S con los periféricos las soportan las Puertas A y B. Existe un Tem- 
porizador, TMRO, para encargarse de las funciones de control de tiempos. Finalmente, hay 
unos circuitos auxiliares que dotan al procesador de unas interesantes posibilidades de seguri- 
dad, reducción del consumo y reinicialización. 


6.1.1. Diferencias de la arquitectura del PIC16C84 con la de sus variantes 
La arquitectura del PIC16C84 se mantiene para todos los modelos que se derivan de ella, con 
las siguientes diferencias: 


PIC16F84: La memoria de programa es de 1K x 14 bits, pero de tipo FLASH. La memoria 
de datos RAM tiene 68 registros de tamaño byte de propósito general, en lugar de 36. 


PIC16CR84: La memoria de programa es de 1K x 14 bits tipo ROM y la de datos tiene igua- 
les características que el PIC16F84. 


PIC16F83: La memoria de programa es de 512 palabras de 14 bits y la RAM de datos tiene 36 
bytes de registros de propósito general. 


PIC16CR83: Igual que el PIC16F83, pero la memoria de instrucciones es de tipo ROM, o sea, 
sólo grabable en fábrica y utilizada en grandes series. 
EJEMPLO 


Indicar las diferencias entre el PIC16C84 y el PIC16F84 en cuanto a su estructura interna. 


SOLUCIÓN 


1° La memoria de programa tiene una capcidad de IK x 14 bits en ambos modelos, pero 
en el PICI6C84 es de tipo EEPROM y en el otro es FLASH. 

2.4 La diferencia en la memoria de datos sólo afecta a la zona de registros de propósito gene- 
ral de tipo RAM que en el PIC16C84 consta de 36 bytes y en el PICI6F8S4 de 68 bytes. 
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6.2. MEMORIA DE PROGRAMA 


La arquitectura de los PIC de la gama media admite un mapa de memoria de programa capaz 
de contener 8.192 instrucciones de 14 bits cada una. Este mapa se divide en páginas de 2.048 
posiciones. Para direccionar 8 K posiciones se necesitan 13 bits, que es la longitud que tiene el 
Contador de Programa. Sin embargo, el PIC16C84 sólo tiene implementadas 1 K posiciones, 
por lo que ignora los 3 bits de más peso del PC. 

En la gama media, la verdadera aportación del PIC16C84 es la utilización de una memoria 
de programa del tipo EEPROM, capaz de ser escrita y borrada eléctricamente. Lo mismo su- 
cede con el PIC16F84, cuya memoria de instrucciones es de tipo FLASH. 


6.2.1. El Contador de Programa y la Pila 


Tal como se presenta en la Figura 6.4, el rango de direcciones que cubre el PIC 16X84 en su 
memoria de programa llega desde la 0000 H a la 03FF H, o sea, un total de 1.024 posiciones. 


MEMORIA DE PROGRAMA 


VECTOR INTERRUPCIÓN 


0004 H 


1K 
EEPROM 


NIVEL 1 


NIVEL 8 


13 0 12 0 


1FFF H 


Figura 6.4. Al tener implementado sólo 1 K posiciones la memoria de programa del PIC16X84, se ignoran 
los 3 bits de más peso del PC. La dirección 0000 H está reservada para el vector de Reset y la 
0004 H para el vector de Interrupción. 
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En el PC se ignoran los 3 bits de más peso, de forma que apuntar a la dirección 33 H es lo mismo 
que hacerlo a la 433 H, 833 H, C33 H, 1033 H, 1433 Ho a la 1C33 H. 


paia 


Al igual que todos los registros específicos que controlan la actividad del procesador, el 
Contador de Programa está implementado sobre un par de posiciones de la memoria RAM. 
Cuando se escribe el Contador de Programa como resultado de una operación de la ALU, los 
8 bits de menos peso del PC residen en el registro PCL, que ocupa, repetido, la posición 2 de 
los dos bancos de la memoria de datos. Los bits de más peso, PC< 12 :8>, residen en los 5 bits 
de menos peso del registro PCLATH, que ocupa la posición OA H de los dos bancos de la me- 
moria RAM. 

En las instrucciones GOTO y CALL de la gama media los 11 bits de menos peso del PC 
provienen del código de la instrucción y los otros dos de los bits PCLATH <4 :3> (véase Fi- 
gura 6.5). 

Con los 11 bits que se cargan en el PC desde el código de las instrucciones GOTO y CALL, 
se puede direccionar una página de 2 K de la memoria. Los bits restantes PC< 12 :11> tienen la 
misión de apuntar una de las cuatro páginas del mapa de memoria y, en los modelos de PIC 
que alcanzan ese tamaño, dichos bits proceden de PCLATH<4 :3>. 

La Pila es una zona aislada de las memorias de instrucciones y datos. Tiene una estructura 
LIFO, en la que el último valor guardado es el primero que sale. Tiene 8 niveles de profundi- 
dad, cada uno con 13 bits. Funciona como un «buffer» circular, de manera que el valor que se 
obtiene al realizar el noveno «desempilado» (pop) es igual al que se obtuvo en el primero. 

La instrucción CALL y las interrupciones originan la carga del contenido del PC en el ni- 
vel superior o «cima» de la Pila. El contenido del nivel superior se saca de la Pila al ejecutar 
las instrucciones RETURN, RETLW y RETFIE. El contenido del registro PCLATH no es 
afectado por la entrada o salida de información de la Pila. 


6.3. MEMORIA DE DATOS RAM 


La memoria de datos del PIC16C84 dispone de dos zonas diferentes: 


1.2 Área de RAM estática o SRAM, donde reside el Banco de Registros Específicos 
(SFR) y el Banco de Registros de Propósito General (GPR). El primer banco tiene 24 posi- 
ciones de tamaño byte, aunque dos de ellas no son operativas, y el segundo 36. 

2.2 Área EEPROM de 64 bytes, donde opcionalmente se pueden almacenar datos que no 
se pierden al desconectar la alimentación. 


La zona de memoria RAM se halla dividida en dos bancos (banco 0 y banco 1) de 128 by- 
tes cada uno. En el PIC16C84 sólo se hallan implementadas físicamente las 48 primeras posi- 
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e l 
12 8 0 


PC 


:0> 
PCLATH <4:0 RESULTADO 


DELA ALU 


eL ——> 


PC 


PCLATH <4:3> 
DESDE EL 


CÓDIGO OP 


PCLATH 


Figura 6.5. En la figura superior se muestra cómo se carga el PC cuando una instrucción deposita en él 
el resultado que se obtiene de la ALU. Abajo se indica la carga del PC en las instrucciones 
GOTO y CALL. 


ciones de cada banco, de las cuales las 12 primeras están reservadas a los Registros de Propó- 
sito Específico (SFR), que son los encargados del control del procesador y sus recursos. Al- 
gunos de dichos registros se hallan repetidos en la misma dirección de los dos bancos, para 
simplificar su acceso (INDF, ESTADO, FSR, PCLATH e INTCON). La posición apuntada por 
la dirección 7 H y la apuntada por la 87 H no son operativas. Los 36 registros restantes de cada 
banco se destinan a Registros de Propósito General y, en realidad, sólo son operativos los 36 
del banco O porque los del banco 1 se mapean sobre el banco 0, es decir, cuando se apunta a un 
registro general del banco 1, se accede al mismo del banco O (véase Figura 6.6). 

Para seleccionar el banco a acceder hay que manipular el bit 5 (RPO) del registro ESTADO. 
Si RPO = 1 se accede al banco 1 y si RPO =0 se accede al banco 0. Tras un Reset se accede 
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MEMORIA DE DATOS 


a ladilla 3 | 


PCLATH PCLATH 
INTCON INTCON 


00 80 


01 81 
02 82 
03 83 


84 


SER MMMM.» 


85 
86 
87 
88 
89 
8A 


8B 
BC 


36 


MAPEADOS 


REGISTROS A 
x PROPÓSITO 

a 

G GENERAL BANCO 0 


FF 


BANCO 0 BANCO 1 


Figura 6.6. La memoria RAM de datos se divide en dos bancos de 128 bytes cada uno, aunque sólo los 48 
primeros de cada banco están implementados en el PICI6C84. Las 12 primeras posiciones de 
cada banco se reservan a los Registros de Propósito Especial (SFR) y las 36 restantes a los 
de Propósito General (GPR) en el PIC16C84, que se elevan a 68 en el caso del PICI6F84. 
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automáticamente al banco 0. Para seleccionar un registro de propósito general no hay que te- 
ner en cuenta el estado del bit RPO, porque al estar mapeado el banco 1 sobre el banco 0, 
cualquier direccionamiento de un registro del banco 1 corresponde al homólogo del banco 0. En 
el direccionamiento directo a los registros GPR se ignora el bit de más peso, que identifica el 
banco, y sus direcciones están comprendidas entre el valor OxOc y Ox2f en hexadecimal. 

Los registros SFR se clasifican en dos grupos. En uno se incluyen aquellos que controlan el 
núcleo del microcontrolador (ESTADO, OPTION, INTCON, etc.) y en el otro los que deter- 
minan la operatividad de los recursos auxiliares y periféricos. La Figura 6.7 presenta la es- 
tructura de estos registros y los valores que toman después de un Reset. El PIC16F83 y el 
PICI6CR83 tienen una memoria RAM con la misma organización que el PIC16C84. 


6.3.1. Memoria de datos RAM en el PIC16F84 y el PICI6CR84 


Estos dos modelos disponen de 68 registros de propósito general que ocupan las direcciones 
comprendidas entre OxOc y la Ox4f en hexadecimal (véase Figura 6.8). 


BANCO 0 


CO A TATI EMS EE 

CEE A TIT E 

CO E A A A A A E E E E 
EE E 


EE ECE A AO AE CO CO A AT A A S 


Y UUUU 


4 
+ 


e == S < lo to 
3 E E = E ES E 
S NE E E 

2 SN E E she 
2 ccf. dc sfe 
3 A E E a ES 
S s Ms Ri fs SN ES 
2 E E E efs 
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PR E 
E E 
ž E 
=p 


0000 0000 


s lo 
E 

se hs 
E E 
< la 
s le 
EE 
ZJE 


x Mo Ho 
EE 
bS ES ES 
2 
3 
[e] 
3 


ash n O EER ETA E E 
En EENT 
EZS E ENS is aa] 
E ME E E O E E A E 
89h Registro de Control EEPROM (no es un registro físico) E 

E 
CE ACC ART MC AC AC A A A E ES 


Figura 6.7. Especificaciones de los registros SFR de los bancos de la memoria de datos RAM. La abrevia- 
tura x significa desconocido; u: no cambia; -: no implementado, se lee como O, y q: valor que 
depende de la condición. 
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MEMORIA DE DATOS 


INDF INDF 
TMRO OPTION 
FSR FSR 


80 
81 
82 


ESTADO ESTADO 
PUERTA A TRISA 
PUERTA B TRIS B 


83 
84 


SER 
o 
á 


85 
86 
87 


88 
89 
8A 


8B 
8C 


68 


< REGISTROS | MAPEADOS 
y PROPÓSITO ENEL 
BANCO 0 


GENERAL 


CF 
DF 


BANCO O BANCO 1 


Figura 6.8. Organización interna de la memoria de datos RAM en el PIC16F84 y el PICI6CRS4. 
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6.3.2. Direccionamiento de la memoria de datos 


En los PIC de la gama media la memoria de datos está organizada para alojar un máximo de 4 
bancos de 128 bytes cada uno. El PIC16C84 sólo tiene implementados los 48 primeros bytes 
de los bancos 0 y 1, que en el PIC16F84 se elevan a 80. En el resto de los PIC de esta familia 
se destinan dos bits del registro ESTADO (RPO y RP1) para determinar el banco y otros siete 
para elegir una de las 128 posiciones del banco seleccionado (Figura 6.9). 


(ESTADO) 
SELECCIÓN 
RFI [eo] BANCO 


BANCO 
00 H 


128 bytes 
DIRECCIÓN DEL BANCO 


2F H 
30H 


7FH IH 


Figura 6.9. Los PIC de la gama media tienen organizada la memoria de datos en 4 bancos de 128 posi- 
ciones cada uno. La zona sombreada no se halla implementada en el PIC16C84. 


Direccionamiento Directo 


El operando que utiliza la instrucción en curso se referencia mediante su dirección, que viene 
incluida en el código OP de la misma, concretamente en los 7 bits de menos peso. El banco a 
acceder lo determinan los bits RPO y RP1 del registro ESTADO. En el caso del PIC16C(F)84 
sólo se usa el bit RPO al tener implementados únicamente dos bancos (véase Figura 6.10). 


Direccionamiento Indirecto 


Este modo de direccionado se usa cuando en una instrucción se utiliza como operando el re- 
gistro INDF, que ocupa la dirección 0 de ambos bancos. En realidad el registro INDF no está 
implementado físicamente y cuando se le hace referencia, se accede a la dirección de un ban- 
co especificada con los 7 bits de menos peso del registro FSR. El bit de más peso de FSR jun- 
to al bit IRP del registro ESTADO se encargan de seleccionar el banco a acceder, mientras que 
los 7 bits de menos peso del FSR apuntan a la posición. Como sólo hay dos bancos en el 
PIC 16C(F)84 en este modo de direccionamiento, el bit IRP = 0 siempre (véase Figura 6.11). 
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ESTADO 
5 


f 0 


CÓDIGO OP INSTRUCCIÓN 


SELECCIÓN BANCO DIRECCIÓN 


EN EL 
BANCO 


BANCO 0 BANCO 1 


Figura 6.10. Direccionamiento directo en el PICI6C(F)84. 


EJEMPLO 


Usando el modo de direccionado indirecto poner a O las posiciones de la memoria de datos 
comprendidas entre la dirección O0x0c y 0x27 del banco O en un PIC16C84. 


SOLUCIÓN 


En el modo de direccionado indirecto actúa como puntero el contenido del registro FSR, que 
en este ejercicio se irá incrementando desde Ox0c hasta el valor 0x28 H, en el que su bit 3 
pasa a valer 1. 


FSR 
(ESTADO) 7 6 0 


SELECCIÓN 
BANCO 


SELECCIÓN 
DIRECCIÓN 


Figura 6.11. Selección del banco y la posición en el modo de direccionamiento indirecto. Como el 
PICI6C(F)84 sólo tiene dos bancos, IRP = 0 siempre. 
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movlw  0x0c ; W toma el valor inicial del puntero 
movwf FSR 7? FSR se carga con el valor de W 
; Se borra la dirección que apunta FSR 
bucle  incf FSR ; Se incrementa FSR una unidad 
btfss FSR, 3 ; Si el bit 3 de FSR vale 1 se “brinca” la 
; siguiente instrucción (“skip”) 
goto bucle ; Se salta a “bucle” porque vale 0 el 


7; bit 3 de FSR 


6.4. EL REGISTRO DE ESTADO 


Hasta ahora ESTADO es el registro más usado y es el momento de describirle en su totalidad. 
Ocupa la dirección 3 tanto del banco O como del banco 1 de la memoria de datos RAM. Sus 
bits tienen tres misiones distintas. 


En la Figura 6.12 se muestra el diagrama de distribución de los bits del registro ESTADO. 

Los bits TO# y PDF indican el estado del procesador en algunas condiciones y no se pue- 
den escribir. Por este motivo la instrucción clrf sra po deja el contenido de dicho registro 
con el valor 000u ul uu, siendo u el símbolo de «no cambia». Sólo se ponen a O los tres bits 
de más peso, el bit Z (cero) se pone a 1 y los restantes no alteran su valor. 

A continuación se describe la misión de los bits del registro ESTADO. 


C: Acarreo/llevada en el bit de más peso 


l: Cuando este señalizador vale 1 indica que se ha producido acarreo en el bit de más peso 
del resultado al ejecutar las instrucciones addwf y addlw. 
0: No se ha producido acarreo. 


C también actúa como señalizador de «llevada» en el caso de la instrucción de resta, como 
subwf y sublw. En este caso la correspondencia es inversa (si vale 1 no hay llevada y si vale 0 sí). 
DC: Acarreo/llevada en el 4.- bit 


Igual significado que C pero refiriéndose al 4.- bit. De interés en operaciones en BCD. 


ESTADO 
7 0 


FERRE 
RW RW RW R R RW RW RW 


Figura 6.12. Estructura interna del registro ESTADO. Los bits 3 y 4 sólo se pueden leer, mientras los de- 
más también se pueden escribir. 
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Z: Cero 

l: El resultado de una instrucción lógico-aritmética ha sido 0. 

0: El resultado de una instrucción lógico-aritmética no ha sido 0. 
PD#: «Power Down» 


l: Se pone automáticamente a 1 después de la conexión de la alimentación al microcontro- 
lador o al ejecutar la instrucción clrwdt, 
0: Se pone automáticamente a O mediante la ejecución de la instrucción sleep. 


TO#: «Time Out» 


l: Se pone a 1 después de la conexión de la alimentación o al ejecutarse las instrucciones 
clrwdt y sleep. 
0: Se pone a O cuando se produce el desbordamiento del Perro Guardián (Watchdog). 


RP1 - RPO: Selección de banco en direccionamiento directo 


Como el PIC 16X84 sólo tiene dos bancos, únicamente emplea el bit RPO, de forma que cuan- 
do vale 1 se accede al banco 1 y cuando vale O se accede al banco 0. Después de un Reset 
RPO=0. 


IRP: Selección del banco en direccionamiento indirecto 


Este bit junto con el de más peso del registro FSR sirven para determinar el banco de la me- 
moria de datos seleccionado en el modo de direccionamiento indirecto. En el PIC16X84 al 
disponer de dos bancos no se usa este bit y debe programarse como 0. 


7.1. EL PAPEL DE LOS TEMPORIZADORES 


Los PIC disponen de un procesador rápido y potente. En él se incluye la memoria de progra- 
ma, la de datos, la ALU, la Unidad de Control y algunos registros especiales. Si dentro de un 
microcontrolador únicamente existiese un procesador, sólo se podrían ejecutar instrucciones 
lógico-aritméticas y de transferencia. Pero un microcontrolador es mucho más que un proce- 
sador, es un «computador integral» en el que, además del procesador, hay puertas de E/S para 
conectarse con periféricos, canales de comunicación, temporizadores para controlar tiempos, 
sistema de interrupciones capaz de detectar anomalías o sucesos especiales, sistemas de segu- 
ridad, modo de funcionamiento con bajo consumo y un largo etcétera de recursos que confi- 
guran la potencia integral de un computador. 


Los PIC 16X8X contienen pocos recursos en comparación a otros familiares, pero poseen los 
suficientes para resolver gran parte de las aplicaciones típicas de los microcontroladores. So- 
bre todo disponen de una memoria de programa tipo EEPROM (PIC16C84) o FLASH 
(PIC16F8X), que les posibilita regrabar el programa las veces necesarias hasta su total puesta a 
punto. 

En este capítulo se describen los recursos más importantes de los PIC16X8X, que son: 


12 TEMPORIZADOR/CONTADOR TMRO 


Una de las labores más habituales en los programas de control de dispositivos suele ser deter- 
minar intervalos concretos de tiempo, y recibe el nombre de temporizador (timer) el ele- 
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mento encargado de realizar esta función. También suele ser frecuente contar los impulsos 
que se producen en el exterior del sistema, y el elemento destinado a este fin se denomina 
contador. 

Si las labores del temporizador o contador las asignamos al programa principal robarían 
mucho tiempo al procesador en detrimento de actividades más importantes. Por este motivo se 
diseñan recursos específicamente orientados a estas misiones. 

Los PIC16X8X poseen un temporizador/contador de 8 bits, llamado TMRO, que actúa de 
dos maneras diferentes: 


l.a Como contador de sucesos, que están representados por los impulsos que se aplican a 
la patita RA4/TOCKI. Al llegar al valor FF H se desborda el contador y, con el si- 
guiente impulso, pasa a 00 H, advirtiendo esta circunstancia activando un señalizador 
y/o provocando una interrupción. 

2.2 Como temporizador, cuando se carga en el registro que implementa al recurso un va- 
lor inicial se incrementa con cada ciclo de instrucción (Fosc/4) hasta que se desbor- 
da, o sea, pasa de FF a 00 H, y avisa poniendo a 1 un bit señalizador y/o provocando 
una interrupción (Figura 7.1). 


Para que el TMRO funcione como contador de impulsos aplicados a la patita TOCKI hay 
que poner a 1 el bit TOCS, que es el que ocupa la posición 5 del registro OPTION. En esta si- 
tuación, el registro TMRO, que es el ubicado en la dirección 1 del banco O de la memoria de 
datos, se incrementa con cada flanco activo aplicado en la patita TOCKI. El tipo de flanco acti- 
vo se elige programando el bit TOSE, que es el que ocupa la posición 4 del registro OPTION. 
Si TOSE = 1, el flanco activo es el descendente, y si TOSE =0, es el ascendente. Cuando se 
desea que TMRO funcione como temporizador el bit TOCS = 0. 

En realidad, los PIC1I6X8X y los de la gama baja disponen de dos temporizadores, el 
TMRO y el Perro Guardián (Watchdog). El primero actúa como principal y sobre él recae 
el control de tiempos y el contaje de impulsos. El otro vigila que el programa no se «cuelgue», 
y para ello cada cierto tiempo comprueba si el programa se está ejecutando normalmente. En 
caso contrario, si el control está detenido en un bucle infinito a la espera de algún aconteci- 
miento que no se produce, el Perro Guardián «ladra», lo que se traduce en un Reset que reini- 
cializa todo el sistema. 

A menudo el TMRO y el Perro Guardián precisan controlar largos intervalos de tiempo y 
necesitan aumentar la duración de los impulsos de reloj que les incrementa. Para cubrir este re- 


CARGA CONTAJE INICIAL 


FIN 
(DESBORDAMIENTO) 


ENTRADA DE 
IMPULSOS 


(TEMPORIZADOR) 


Figura 7.1. Esquema simplificado de un temporizador/contador. Como temporizador se carga con un vad- 
lor inicial que se va incrementando hasta el desbordamiento. Como contador va incrementan- 
do su valor con cada impulso que se le aplica. Al alcanzar el máximo valor binario se «des- 
borda» y pasa a cero, circunstancia que indica un señalizador. 
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quisito se dispone de un circuito programable denominado Divisor de frecuencia, que divide la 
frecuencia utilizada por diversos rangos. 

Para programar el comportamiento del TMRO, el Perro Guardián (WDT) y el Divisor de 
frecuencia se utilizan algunos bits del registro OPTION y de la Palabra de Configuración, que 
se explicará más adelante. En la Figura 7.2 se proporciona un esquema simplificado de la ar- 
quitectura del circuito de control de tiempos usado en los PIC 16X8X. 

El Divisor de frecuencia puede usarse con el TMRO o con el WDT. Con el TMRO actúa 
como Pre-divisor, es decir, los impulsos pasan primero por el Divisor y luego se aplican al 
TMRO, una vez aumentada su duración. Con el Perro Guardián actúa después, realizando la 
función de Post-divisor. Los impulsos, que divide por un rango el Divisor de frecuencia, pue- 
den provenir de la señal de reloj interna (Fosc/4) o de los que se aplican a la patita TOCKI. 

El TMRO se comporta como un registro de propósito especial (SFR) ubicado en la direc- 
ción 1 del banco O de la memoria de datos. En igual dirección, pero en el banco 1, se halla el 
registro OPTION. 

TMRO puede ser leído y escrito en cualquier momento al estar conectado al bus de datos. 
Funciona como un contador ascendente de 8 bits. Cuando funciona como temporizador con- 
viene cargarle con el valor de los impulsos que se quiere temporizar, pero expresados en com- 


ACTIVACIÓN/ 


DESACTIVACIÓN MCLR+ 


CLKOUT 


AVISO DEL (FRECUENCIA INTERNA) 
PERRO 

GUARDIÁN 
(RESET) (FRECUENCIA EXTERNA) SLEEP 


“OPTION” 


TOF A 
AVISO TMRO 


BUS DE DATOS DESDE W 


Figura 7.2. Esquema simplificado de la sección dedicada al control de tiempos en la arquitectura de los 
PIC16X8X. 
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plemento a 2. De esta manera, al llegar el número de impulsos deseado se desborda y al pasar 
por 00 H se activa el señalizador TOIF y/o se produce una interrupción. 
Para calcular los tiempos a controlar con TMRO se utiliza la siguiente fórmula práctica: 


En cualquier momento se puede leer el valor que contiene TMRO, sin detener su contaje. La 
instrucción adecuada al caso es movf tmrO,w. 

En la Figura 7.3 se ofrece el esquema de funcionamiento del TMRO. Obsérvese que hay 
un bloque que retrasa 2 ciclos el contaje para sincronizar el momento del incremento produci- 
do por la señal aplicada en TOCKI con el que producen los impulsos internos de reloj. Cuando 
se escribe TMRO se retrasan 2 ciclos su reincremento y se pone a 0 el Divisor de frecuencia. 


7.2.1. El registro OPTION 


La misión principal de este registro es gobernar el TMRO y el Divisor de frecuencia. Ocupa la 
posición 81 H de la memoria de datos, que equivale a la dirección 1 del banco 1. El bit TOCS 
(Timen 0 Clock Edge Select) selecciona en el multiplexor MPX1 la procedencia de los impul- 
sos de reloj, que pueden ser los del oscilador interno (Fose/4) o los que se aplican desde el 
exterior por la patita TOCKTI. El bit TOSE (Timen 0 Clock Source Select) elige el tipo de flanco 
activo en los impulsos externos. Si TOSE = 1, el flanco activo es el descendente y si TOSE = 0 
el ascendente. 

El bit PSA del registro OPTION asigna el Divisor de frecuencia al TMRO (PSA =0) o al 
WDT (PSA = 1). 

Los 3 bits de menos peso de OPTION seleccionan el rango por el que divide el Divisor de 
frecuencia los impulsos que se le aplican en su entrada. La Figura 7.4 muestra la distribución 
y función de los bits de OPTION. 

El bit 6 INTEDG (Interrupt Edge) sirve para determinar el flanco activo que provocará 
una interrupción externa al aplicarse a la patita RBO/INT. Un 1 es ascendente y un O des- 
cendente. 


BUS DE DATOS 


SELECCIÓN RANGO 


lied] +] >) 


REGISTRO DE OPCIONES 


Figura 7.3. Esquema general del funcionamiento de TMRO. Cuando se desborda se pone a 1 el señaliza- 
dor TOIF. 
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Figura 7.4. Distribución y asignación de funciones de los bits del registro OPTION. 


El bit 7 RBPU* (RB Pull-Up) activa, si vale, O, o desactiva, cuando vale 1, las resistencias 
Pull-Up que pueden conectarse opcionalmente en las líneas de la Puerta B. 


7.3. EL PERRO GUARDIÁN (WDT) 


Se trata de un contador interno de 8 bits que origina un Reset cuando se desborda. Su control 
de tiempos es independiente del TMRO y está basado en una simple red R-C. Su actuación es 
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opcional y puede bloquearse para que no funcione programando el bit WDTE de la Palabra 
de Configuración. 


Para evitar que se desborde el Perro Guardián hay que refrescarle previamente. En reali- 
dad este refresco consiste en ponerle a cero mediante las instrucciones clrwat y sleep. El pro- 
gramador debe analizar las instrucciones de la tarea y situar alguna de esas dos en sitios estra- 
tégicos por los que pase el flujo de control antes de que transcurra el tiempo asignado al WDT. 
De esta manera, si el programa se «cuelga» no se refresca el Perro Guardián y se produce la 
reinicialización del sistema. 

La instrucción clrwdt borra al WDT y reinicia su cuenta. Sin embargo, la instrucción sleep, 
además de borrar WDT, detiene al sistema y lo mete en un estado de «reposo» o «de bajo 
consumo». Si no se desactiva el Perro Guardián al entrar en el modo de reposo, al completar su 
contaje provocará un Reset y sacará al microcontrolador del modo de bajo consumo. Para 
desactivar al Perro Guardián hay que escribir un 0 en el bit 2 (WDTE) de la Palabra de Confi- 
guración. 

En el registro ESTADO existe un bit denominado TO# que pasa a valer O después del des- 
bordamiento del WDT. 


IMPULSOS DE RELOJ 
PARA TMRO 


Pl] 


CON 


an A e 


AREAS 
1/256 


1/2 


ACTIVO/ 
DESACTIVADO 


PS2 - PSO 


AL TMRO (MPX2) 


WDTE 1 
(PALABRA DE CONFIGURACIÓN) 


DESBORDAMIENTO WDT 
(RESET) 


Figura 7.5. Cuando PSA = 1, los impulsos producidos por el Perro Guardián pasan al Divisor (post-divisor). 
Si PSA =0, los impulsos pasan primero por el Divisor y luego se aplican al TMRO (pre-di- 
visor). 
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EJEMPLO 


Confeccionar un programa para cambiar la asignación del Divisor de frecuencia del TMRO al 
Perro Guardián. 


SOLUCIÓN 


Como el TMRO ocupa la dirección 1 del banco 0 y el registro OPTION la misma dirección, 
pero el banco 1, hay que hacer una conmutación de bancos que se controla con el bit «rp0», 
que es el bit 5 del registro ESTADO. 


bef estado,rp0 ; Banco 0 

clr tmrO ; Borra TMRO y el Divisor 

bsf estado,rp0 : Banco 1 

clrwdt ; Borra al Perro Guardián 

movlw valor ; Carga en W el valor del WDT 
movwf option ; Se asignan funciones en OPTION 
bef estado,rp0 ; Banco 0 


En la Figura 7.6 se aprecia el comportamiento del Divisor de frecuencia como «pre-divi- 
sor» para el TMRO y como «post-divisor» para el WDT. 


7.4. LAS PUERTAS DE E/S 


Los PIC 16X8X sólo disponen de dos puertas de E/S. La Puerta A posee 5 líneas, RAO - RA4, 
y una de ellas soporta dos funciones multiplexadas. Se trata de la RA4/TOCKL, que puede ac- 
tuar como línea de E/S o como patita por la que se reciben los impulsos que debe contar 
TMRO. La Puerta B tiene 8 líneas, RBO - RB7, y también tiene una con funciones multiplexa- 


INTERRUPCIÓN 


BUS DE DATOS 


DESBORDAMIENTO WDT 
(RESET) 


Figura 7.6. Esquema que resalta la actuación del Divisor de frecuencia con el TMRO y con el WDT. El bit 
PSA selecciona la asignación del Divisor al TMRO o al WDT. 
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das, la RBO/INT, que, además de línea típica de E/S, también sirve como patita por la que se 
reciben los impulsos externos que provocan una interrupción. 

Cada línea de E/S puede configurarse independientemente como entrada o como salida, se- 
gún se ponga a 1 o a 0, respectivamente, el bit asociado del registro de configuración de cada 
puerta (TRISA y TRISB). Se llaman PUERTAA y PUERTAB los registros que guardan la in- 
formación que entra o sale por la puerta y ocupan las direcciones 5 y 6 del banco O de la me- 
moria de datos. Los registros de configuración TRISA y TRISB ocupan las mismas direcciones, 
pero en el banco 1 (Figura 7.7). 


7.4.1. La Puerta A 


Las líneas RA3 - RAO admiten niveles de entrada TTL y de salida CMOS. La línea 
RA4/TOCKI dispone de un circuito Schmitt Trigger que proporciona una buena inmunidad al 
ruido y la salida tiene drenador abierto. RA4 multiplexa su función de E/S con la de entrada de 
impulsos externos para el TMRO. 


Los bits del registro TRIS 
como salidas si están a 0. 


En el circuito de la Figura 7.8 se muestra la adaptación de las patitas RA3 - RAO a las se- 
ñales internas del procesador. 

Cuando se lee una línea de la Puerta A (instrucción movfw puertaa) Se recoge el nivel lógico 
que tiene en ese momento. Las líneas cuando actúan como salidas están «lacheadas», lo que sig- 
nifica que sus patitas sacan el nivel lógico que se haya cargado por última vez en el registro 
PUERTAA. La escritura de una puerta implica la operación «lectura/modificación/escritura». Pri- 
mero se lee la puerta, luego se modifica el valor y finalmente se escribe en el «latch» de salida. 

De la Figura 7.8 se desprende que cuando se saca un nivel lógico por una línea de la Puer- 
ta A, primero se deposita en la línea correspondiente del bus de datos y se activa la señal WRI- 
TE, lo que origina el almacenamiento de dicho nivel en la báscula de datos. En esta situación, 
la báscula de configuración debería contener un O para que actuase como salida. Con estos 


BANCO 0 BANCO 1 


Figura 7.7. La información que entra o sale por las puertas reside en las posiciones 5 y 6 del banco 0, 
mientras que TRISA y TRISB, que son los registros de configuración, ocupan las direcciones 5 
y 6 del banco 1. 
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LÍNEA DEL 
BUS DE DATOS 


WR 
ESCRITURA PUERTA A 


WR 
ESCRITURA TRIS A 


BUFFER 
ENTRADA 
TTL 


RD 
LECTURA TRIS A 


RD 
LECTURA PUERTA A 


Figura 7.8. Conexión electrónica de las patitas RA3 - RAO con las líneas de control y del bus de datos del 
procesador. 


valores la puerta OR tendría un 0 en su salida y la AND también. Estos valores producen la 
conducción del transistor PMOS superior y el bloqueo del NMOS. Así, la patita de E/S queda 
conectada a la Vpp y tiene nivel alto. Como la línea de salida está lacheada conserva su valor 
hasta que no se reescriba en la báscula D. 

Si una línea actúa como entrada, el nivel lógico depositado en ella desde el exterior pasa a 
la línea correspondiente del bus interno de datos cuando se activa la señal READ y se hace 
conductor el dispositivo triestado que les une. Al programarse como entrada, los dos transisto 
res MOS de salida quedan bloqueados y la línea en alta impedancia. Téngase en cuenta que 
cuando se lee una línea de entrada se obtiene el estado actual que tiene su patita correspon- 
diente y no el valor que haya almacenado en la báscula de datos. La información presente en 
una línea de entrada se muestrea al iniciarse el ciclo de instrucción y debe mantenerse estable 
durante su desarrollo. 


EJEMPLO 


Configurar las dos líneas de menos peso de la Puerta A como entradas y las otras tres como 
salidas. 


SOLUCIÓN 
bsf estado,rpO ; Banco 1 
movlw 0x03 ; Valor configuración Puerta A 
movwf trisa ; RA4:RA2 salidas y RAO:RA] 


; entradas 


104 MICROCONTROLADORES «PIC». DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


Al reinicializarse el PIC todos los bits de los registros TRIS quedan a 1, con lo que las lí- 
neas de las puertas quedan configuradas como entradas. 

Cada línea de salida puede suministrar una corriente máxima de 20 mA y si es entrada pue- 
de absorber hasta 25 mA. Al existir una limitación en la disipación máxima de la potencia del 
chip, se restringe la corriente máxima de absorción de la Puerta A a 80 mA y la de suministro 
a 50 mA. La Puerta B puede absorber un máximo de 150 mA y suministrar un total de 100 mA. 

Con morvf puerta,w se lee una puerta y con la instrucción movwf puerta se escribe. También 
existen instrucciones para modificar el valor de un bit particular correspondiente a una línea de 
una puerta con las instrucciones bsf puerta,bit (pone a 1 el bit indicado de la puerta) y bcf puer- 
ta,bit. Existen instrucciones de salto condicionales que chequean el valor de un bit de una 
puerta y brincan si vale 1 (btfss) o si vale O (bifsc). 


7.4.2. La Puerta B 


Consta de 8 líneas bidireccionales de E/S, RB7 - RBO, cuya información se almacena en el 
registro PUERTAB, que ocupa la dirección 6 del banco 0. El registro de configuración 
TRISB ocupa la misma dirección en el banco 1. 

La línea RBO/INT tiene dos funciones multiplexadas. Además de patita de E/S, actúa como 
patita para la petición de una interrupción externa, cuando se autoriza esta función mediante la 
adecuada programación del registro INTCON, del que se hablará más adelante. 

A todas las líneas de esta puerta se las permite conectar una resistencia pull-up, de eleva- 
do valor, con el positivo de la alimentación. Para este fin hay que programar en el registro 
OPTION el bit RBPU+* = O, lo que provoca la conexión de una resistencia a todas las líneas. 
Con el Reset todas las líneas quedan configuradas como entradas y se desactivan las resisten- 
cias pull-up. 

Las 4 líneas de más peso, RB7 - RB4, pueden programarse para soportar una misión espe- 
cial. Cuando las 4 líneas actúan como entradas se las puede programar para generar una inte- 
rrupción si alguna de ellas cambia su estado lógico. Esta posibilidad es muy práctica en el 
control de teclados. En la Figura 7.9 se muestra el esquema de conexionado entre las patitas 
RB7 - RB4 y las líneas correspondientes del bus de datos interno. 

El estado de las patitas RB7 - RB4 en modo entrada se compara con el valor antiguo 
que tenían y que se había lacheado durante la última lectura de la Puerta B. El cambio de 
estado en algunas de esas líneas origina una interrupción y la activación del señaliza- 
dor RBIF. 

La línea RB6 también se utiliza para la grabación serie de la memoria de programa 
y sirve para soportar la señal de reloj. La línea RB7 constituye la entrada de los datos en 
serie, cuando se graba un programa en la memoria de código. 


7.5. LA PALABRA DE CONFIGURACIÓN 


Se trata de una posición reservada de la memoria de programa situada en la dirección 2007 H 
y accesible únicamente durante el proceso de grabación. Al escribirse el programa de la apli- 
cación es necesario grabar el contenido de esta posición de acuerdo con las características del 
sistema. 
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O Voo 


RBPU# P (Pull-up) 


(RB7:RB4) 


BUS DE DATOS 


WR 
ESCRITURA PUERTA A 


WR 
ESCRITURA TRIS A 


LATCH TRIS B BUFER 


ENTRADA 
TTL 
RD 
LECTURAS 
TRIS A 
DESDE OTRAS a 
PATITAS 
RB7:RB4 
RD 
LECTURA 
PUERTA B 


Figura 7.9. Conexionado de las patitas RB7 - RB4 y las líneas correspondientes al bus interno de datos y 
las señales de control. 


En la Figura 7.10 se muestra la distribución y asignación de los 14 bits de la Palabra de 
Configuración de los PIC16F8X, que tienen las siguientes funciones: 


CP: BITS DE PROTECCIÓN DE LA MEMORIA DE CÓDIGO 


1: No protegida. 

0: Protegida. El programa no se puede leer, evitando copias. Tampoco se puede sobreescri- 
bir. Además evita que pueda ser accedida la EEPROM de datos y, finalmente, si se modi- 
fica el bit CP de 0 a 1, se borra completamente la EEPROM. 


106 MICROCONTROLADORES «PIC». DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


PALABRA DE CONFIGURACIÓN 


0 


Figura 7.10. Distribución de los bits de la Palabra de Configuración del PIC1I6F8X, que ocupa la direc- 
ción 2007 H de la memoria de programa. 


PWRTE: ACTIVACIÓN DEL TEMPORIZADOR «POWER-UP» 


El temporizador «power-up» retrasa 72 ms la puesta en marcha o Reset que se produce al 
conectar la alimentación al PIC, para garantizar la estabilidad de la tensión aplicada. 


1: Desactivado 
0: Activado 


WDTE: ACTIVACIÓN DEL PERRO GUARDIÁN 


1: Activado el WDT 
0: Desactivado 


FOSCI-FOSCO: SELECCIÓN DEL OSCILADOR UTILIZADO 


1-1: Oscilador RC 
1-0: Oscilador HS 
0-1: Oscilador XT 
0-0: Oscilador LP 


Una de las poquísimas diferencias que tiene el PIC16C84 con el PIC:16F84 es la acti ión del bit 
PWRTE de la Palabra de Configuración, que tiene invertida su función en ambos. En el | 
cuando este bit vale 1 el temporizador de Power-Up está activado, mientras que" Frode lo con- 
trario en el segundo. Este temporizador retrasa 72 ms el funcionamiento del microcontrolador al 
conectarle la alimentación, egurar la estabilidad del voltaje aplicado. 


7.5.1. Palabras de Identificación (ID) 


Son 4 posiciones reservadas de la memoria de programa ubicadas en las direcciones 2000 H - 
2003 H, que no son accesibles en el funcionamiento normal del microcontrolador y sólo pueden 
ser leídas y escritas durante el proceso de grabación. 

Sólo se utilizan los 4 bits de menos de cada palabra de identificación (1D), en donde se al- 
macena un valor que puede consistir en un número de serie, códigos de identificación, nume- 
raciones secuenciales o aleatorias, etc. 


7.6. LA MEMORIA EEPROM DE DATOS 


Los PIC 16X8X tienen 64 bytes de memoria EEPRONI de datos, donde se pueden almacenar 
datos y variables que interesa que no se pierdan cuando se desconecta la alimentación al sis- 
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tema. Soporta 1.000.000 de ciclos de escritura borrado y es capaz de guardar la información 
sin alterarla más de 40 años. 

La memoria EEPROM no está mapeada en la zona de memoria de datos donde se ubican 
los registros SFR y GPR. Para poder leerla y escribirla durante el funcionamiento normal del 
microcontrolador hay que utilizar 4 registros del banco SFR: 


En el registro EEADR, ubicado en la dirección 9 del banco 0, se carga la dirección a acce- 
der de la EEPROM de datos. Las 64 posiciones de un byte ocupan las direcciones de un mapa 


que comienza en 00 H y termina en 3F H, por eso los 2 bits de más peso del registro EEADR 
siempre valen 0. 


En el registro EEDATA, ubicado en la dirección 8 del banco 0, se depositan los datos que 
se leen o se escriben. 

El registro EECONL, que ocupa la dirección 88 H de la memoria de datos, o la dirección 
8 H del banco 1, tiene misiones de control en las operaciones de la EEPROM, y la distribución 
de sus bits se presenta en la Figura 7.11, mientras que la misión de cada uno se explica a con- 
tinuación: 


RD: Lectura 

1: Se pone a 1 cuando se va a realizar un ciclo de lectura de la EEPROM. Luego pasa a 0 
automáticamente. 

WR: Escritura 

1: Se pone a 1 cuando se inicia un ciclo de escritura de la EEPROM. Cuando se completa el 
ciclo pasa a O automáticamente. 

WREN: Permiso de escritura 

1: Permite la escritura de la EEPROM. 

0: Prohíbe la escritura. 

WRERR: Señalizador de error en escritura 


1: Se pone a 1 cuando una operación de escritura ha terminado prematuramente. 
0: La operación de escritura se ha completado correctamente. 


EECON1 


Figura 7.11. Distribución de los bits del registro EECON1 de los PIC16X8X. 
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EEIF: Señalizador de final de operación de escritura 


1: Cuando este señalizador se pone a 1 indica que la operación de escritura se ha completa- 
do con éxito. Se pone a 0 por programa. 
0: La operación de escritura no se ha completado. 


El registro EECON2 en realidad no está implementado físicamente. Al leerlo todos sus bits 
son 0. Sólo se emplea como un dispositivo de seguridad durante el proceso de escritura de la 
EEPROM, para evitar las interferencias en el largo intervalo de tiempo que precisa su desa- 
rrollo. 


Proceso de lectura 


Se inicia un ciclo de lectura colocando la dirección a acceder en el registro EEADR y po- 
niendo el bit RD = 1 en el registro EECONI. El dato leído estará disponible en el registro 
EEDATA en el siguiente ciclo y permanecerá en él hasta que se realice una nueva lectura o 
escritura en la EEPROM. 


EJEMPLO 


Confeccionar un programa para realizar la lectura de una posición, «lect», de la EEPROM de 
datos. 


SOLUCIÓN 
bef estado,rp0 ; Banco 0 
movlw lect ; Dirección a leer 
movwf eeadr 3 
bsf estado,rp0 ; Banco 1 
bsf eeconl rd ; Lectura 
bef estado,rp0 ; Banco 0 
movf eedata,w ; W se carga con valor leído en EEPROM 


Proceso de escritura 


Para escribir una posición de la EEPROM de datos el usuario debe seguir una determinada 
secuencia de instrucciones en las que participa el registro EECON2. Este registro, que en rea- 
lidad no se halla implementado físicamente, sólo asume funciones de seguridad en el proce- 
so, cargándose en él dos valores concretos: 55 H y aa H. La duración típica de un ciclo de es- 
critura es de 10 ms, que es notablemente larga en comparación con la velocidad del PIC. 

El ciclo de escritura comienza cargando en EEADR la dirección de la posición a escribir y 
en el registro EEDATA el valor a grabar. 
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EJEMPLO 


Escribir en la dirección «escr» de la EEPROM de datos el valor dato. 


SOLUCIÓN 


bef 
movlw 
movwf 
movlw 
movwf 
bsf 
bsf 


movlw 
movwf 
movlw 
movwf 


bsf 


estado,rp0 ; Banco 0 

escr : 

eeadr ; Se escribe la dirección en eeadr 
dato 3 

eedata ; Se escribe el dato en eedata 
estado,rp0 ; Banco 1 


eeconl,wewn  ; Permiso escritura 
¿Inicio Secuencia Escritura 


Ox55 h Ñ 

eecon2 ; Se escribe 55 h en eecon2 
Oxaa h ; 

eecon2 ; Se escribe aa h en eecon2 
eeconl,wr ; Comienza la escritura 


Al acabar el proceso de escritura el bit WR pasa a valer O automáticamente, mientras que el 
señalizador EEIF se pone a 1. Este último bit hay que ponerlo a O posteriormente mediante 


software. 


Una buena precaución es verificar si la escritura de la EEPROM ha sido correcta, para lo 
cual se suele restar el dato escrito con el que existe en el registro EEDATA. Si no se ha produ- 
cido error, el señalizador Z pasa a valer 1. 

Dada la importancia de conocer el fin de la escritura de una posición de la EEPROM, no 
sólo se informa activando el señalizador EEIF, sino que además, si se desea, se puede provocar 
una interrupción. 


8.1. IMPORTANCIA DE LAS INTERRUPCIONES 


Las llamadas a subrutinas mediante la instrucción CALL son desviaciones del flujo de con- 
trol del programa originadas por instrucciones, por lo que se consideran síncronas. Se produ- 
cen cada vez que se ejecuta dicha instrucción. 

Las interrupciones son desviaciones del flujo de control del programa originadas asíncro- 
namente por diversos sucesos que no se hallan bajo la supervisión de las instrucciones. Di- 
chos sucesos pueden ser externos al sistema, como la generación de un flanco o nivel activo 
en una patita del microcontrolador, o bien internos, como el desbordamiento de un con- 
tador. 

El comportamiento del microcontrolador ante la interrupción es similar al de la instruc- 
ción CALL de llamada a subrutina. En ambos casos se detiene la ejecución del programa en 
curso, se salva la dirección actual del PC en la Pila y se carga el PC con una dirección, que en 
el caso de CALL viene acompañando a la propia instrucción, y en el caso de una interrupción 
es una dirección «reservada» de la memoria de código, llamada Vector de Interrupción. 


ado en la d co v os H, en donde co- 


La RSI suele comenzar guardando en la memoria de datos algunos registros específicos del 
procesador. Concretamente aquellos que la RSI va a emplear y va a alterar su contenido. An- 
tes del retorno al programa principal se recuperan los valores guardados y se restaura comple- 
tamente el estado del procesador. Algunos procesadores salvan estos registros en la Pila, pero 
los PIC no disponen de instrucciones para meter (push) y sacar (pop) información de la Pila, 
utilizando para este fin registros de propósito general de la memoria de datos. 

Los PIC16XSX pueden ser interrumpidos por cuatro causas diferentes, pero todas desvían 
el flujo de control a la dirección 0004 H, por lo que otra de las operaciones iniciales de la RSI 
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es averiguar cuál de las posibles causas ha sido la responsable de la interrupción en curso. 
Para ello se exploran los señalizadores de las fuentes de interrupción. 

Otro detalle importante en la RSI de los PIC16X8X es que estos microcontroladores poseen 
un bit GIE (Global Interrupt Enable) que cuando vale O prohíbe todas las interrupciones. 
Pues bien, al comenzar la RSI dicho bit GIE se pone automáticamente a 0, con objeto de no 
atender nuevas interrupciones hasta que se termine la que ha comenzado. En el retorno final de 
la interrupción, GIE pasa a valer automáticamente 1 para volver a tener en cuenta las inte- 
rrupciones. Dicho retorno de interrupción se realiza mediante la instrucción RETFIE. 

Antes del retorno conviene borrar el señalizador de la causa de interrupción que se ha 
atendido, porque si bien los señalizadores se ponen a 1 automáticamente en cuanto se produ- 
ce la causa que indican, la puesta a O se hace por programa. En la Figura 8.1 se muestra un 
organigrama de las fases más importantes que se desarrollan durante el proceso de ejecución 
de una interrupción. 


8.2. CAUSAS DE INTERRUPCIÓN 


Los PIC16X8X tienen 4 causas o fuentes posibles de interrupción: 


Cuando ocurre cualquiera de los 4 sucesos indicados se origina una petición de interrup- 
ción, que si se acepta y se atiende comienza depositando el valor del PC actual en la Pila, po- 
niendo el bit GIE = 0 y cargando en el PC el valor 0004 H, que es el Vector de Interrupción 
donde se desvía el flujo de control. 

Cada fuente de interrupción dispone de un señalizador o «flag», que es un bit que se pone 
automáticamente a 1 cuando se produce. Además, cada fuente de interrupción tiene otro bit 
de permiso, que según su valor permite o prohíbe la realización de una interrupción. 


8.2.1. El Registro de Control de Interrupciones INTCON 


La mayor parte de los señalizadores y bits de permiso de las fuentes de interrupción en los 
PICI6X8X están implementados sobre los bits del registro INTCON, que ocupa la dirección 
OB H del banco 0, hallándose duplicado en el banco 1 (véase Figura 8.2). 


GIE: Permiso Global de Interrupciones 


l: Permite la ejecución de todas las interrupciones, cuyos bits de permiso individuales tam- 
bién las permitan. 
0:  Prohíbe todas las interrupciones. 
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Figura 8.1. Organigrama de las operaciones principales de una interrupción en los PIC 16X8X. El señali- 
zador de la fuente de interrupción hay que borrarlo antes del retorno para que no se repita la 
misma interrupción. 
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D 


INTCON 


D f> 
EEIE È TOIE $ INTE § RBIE Ẹ TOIF P INTF Ẹ RBIF 


Figura 8.2. Distribución de los bits del registro de Control de las Interrupciones en los PIC16X8X. 


EEIE: Permiso de Interrupción por fin de la escritura en la EEPROM 


l: Permite se origine una interrupción cuando termina la escritura de la EEPROM de datos. 
0: Prohíbe que se produzca esta interrupción. 


TOIE: Permiso de Interrupción por sobrepasamiento del TMRO 


l: Permite una interrupción al desbordarse el TMRO. 
0:  Prohíbe esta interrupción. 


INTE: Permiso de Interrupción por activación de la patita RB OIINT 
l: Permite la interrupción al activarse RBO/INT. 
0:  Prohibe esta interrupción. 


RBIE: Permiso de Interrupción por cambio de estado en RB7.RB4 


l: Permite esta interrupción. 
0:  Prohibe esta interrupción. 


T0OIF: Señalizador de sobrepasamiento del TMRO 

l: Se pone a 1 cuando ha ocurrido el sobrepasamiento. 

0: Indica que el TMRO no se ha desbordado. 

INTF: Señalizador de activación de la patita RBOUNT 

l: Se pone a 1 al activarse RBO/INT, al recibir un flanco activo desde el exterior. 
0: Indica que RBO/INT no ha recibido un flanco activo. 

RBIF: Señalizador de cambio de estado en las patitas RB7:RB4 


l: Pasa a 1 cuando cambia el estado de alguna de estas 4 lineas. 
0: No ha cambiado el estado de RB7:RB4. 


Cuando GIE = 0 no se acepta ninguna de 
fuentes de interrupción cuyo bit de perm 


Siempre que se produzca una interrupción por cualquier causa, GIE = 0 y el PC se car- 
ga con el valor 0004 H, que es el Vector de Interrupción. Para conocer qué causa ha provo- 
cado la interrupción se exploran los señalizadores, tres de los cuales se ubican en el regis- 
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tro INTCON y el cuarto, EEIF, que se pone a 1 cuando finaliza la escritura de la EEPROM, 
se halla en el bit 4 del registro EECONI. 


Los señalizadores deben ponerse a O por programa antes del retorno de la interrupción 
y son operativos aunque la interrupción esté prohibida por su bit de permiso correspondiente. 
En la Figura 8.3 se ofrece el esquema de la lógica de control que origina la interrupción. 
EJEMPLO 
Confeccionar un programa que explore de forma continua las 4 fuentes de interrupción para 
averiguar cuál se ha activado. 


SOLUCIÓN 


Se usa la instrucción btfss registro,n, que explora el bit «n» de «registro» y si vale 1 se salta una 
instrucción, o sea, el PC se incrementa en 2 unidades. A esta operación se la denomina brinco. 


*_inicio del servicio de interrupción por activación de RBO/TNT 


int btfss intcon, intf ; Explora el bit intf de 
; intcon y si vale 1 hay brinco 
goto puertab ; Salta a puertab 
*_inicio del servicio de interrupción por cambio en RB7 : RB4 
puertab btfss intcon, rbif ; Explora el bit «rbif» de 


intcon y si vale 1 se produce brinco 
goto tmrO 


INTF 


INTE 


RBIF 


RBIE E 
INTERRUPCIÓN 


TOIF 


Tole SE DESPIERTA DEL 


MODO DE REPOSO 


EEIF 


EEIE 


Figura 8.3. Lógica de control para la generación de una interrupción en los PIC16X8X. 
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* inicio del servicio de interrupción por desbordamiento de TMRO 
tmrO btíss intcon, t0if ; Explora el bit toif y si 
; vale 1 brinco 
goto eeprom 


*_ inicia el servicio de interrupción por fin de la escritura en la EEPROM 


eeprom btfss eeconl, eeif Explora el bit eeif del 
registro eeconl y si 
vale 1 hay brinco 
goto int Vuelve al principio 


EJEMPLO 


Confeccionar un programa que asegure que todas las interrupciones se hallan prohibidas. 


SOLUCIÓN 


Se comprueba que el bit GIE = 0. Se utiliza la instrucción que examina un bit y si vale 0 pro- 
duce un brinco o un salto de la instrucción siguiente: 
bucle bef intcon,gie ¿GIE=0 
btfsc intcon,gie  ;Si GIE = 0, entonces hay brinco 
goto bucle 
(continúa) 


8.2.2. Interrupción externa INT 


Esta fuente de interrupción es sumamente importante para atender acontecimientos externos en 
tiempo real. Cuando ocurre alguno de ellos, se activa la patita RBO/INT y se hace una petición 
de interrupción. Entonces, de forma automática, el bit INTF = 1 y, si el bit de permiso INTE = 1, 
se autoriza el desarrollo de la interrupción. 

Mediante el bit 6, llamado INTDEG, del registro OPTION se puede seleccionar cuál será el 
flanco activo en RBO/INT Si se desea que sea el ascendente se escribe un 1 en dicho bit, y si 
se desea que sea el descendente se escribe un 0. 

El procesador explora el señalizador INTF al final del primer ciclo de reloj de cada ciclo de 
instrucción. Recuérdese que cada ciclo de instrucción constaba de 4 ciclos de reloj: Q1, Q2, 
Q3 y Q4. Al terminar QI se exploran los señalizadores, produciéndose un período de latencia 
de 3 o 4 ciclos de instrucción desde el momento que hay un señalizador activado hasta que se 
¡nicializa la interrupción. 

En la Figura 8.4 se muestra un esquema práctico para generar una interrupción por activa- 
ción en la patita RBO/INT. Los dos inversores del 74LS04 realimentados constituyen un filtro 
antirrebotes para pulsador, y la red R-C y el último inversor controlan la duración del impulso. 


stomática: 


retorno RETFIE se volvería : 
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PIC16F84 


RBO/INT 


4700  235Hs 


Figura 8.4. Circuito para generar impulsos de duración determinada. En el esquema Tiempo = 
= 470 - 0,05 = 23,5 us. 


EJEMPLO 

Confeccionar un programa para permitir que se acepte la interrupción por activación de la 
patita RBO/INT al aplicarla un flanco descendente. 

SOLUCIÓN 


El programa deberá encargarse de que los bits del registro INTCON tomen los siguientes va- 
lores: INTE = GIE = 1 y TOIE = RBIE = EEIE = 0. También deberá asegurarse de que ini- 
cialmente, antes de producirse la interrupción, el señalizador INTF valga 0. 


bsf estado, rpO ; Selección del banco 1 

bef  option,intdeg  ;INTDEG = 0 para flanco descendente 
bef estado,rpO ; Selección banco O 

bsf intcon,gie ¿GIE=1 

bsf intcon,inte ¿INTE = 1 

bef  intcon,rbie ; RBIE=0 

bef intcon,eeie ; EEIE = 0 

bef intcon,intf ¿INTF =0 


Se podía haber cargado todos los bits del registro INTCON con una instrucción. 


8.2.3. Interrupción por desbordamiento del TMRO 


Cuando TMRO se desborda y pasa del valor FF H al 00 H, el señalizador TOIF se pone auto- 
máticamente a 1. Si, además, el bit de permiso de la interrupción del TMRO, TOIE = 1 y el bit 
de Permiso Global de Interrupciones GIE = 1, se produce una interrupción. 

Si no se recarga el TMRO cuando se desborda, sigue contando desde 00 H a FF H. En 
cualquier momento se puede leer y escribir este registro, pero cada vez que se escribe se pier- 
den dos ciclos de reloj para la sincronización. 

Cuando se carga inicialmente TMRO con el valor N, y, cuenta 256 -N impulsos, siendo el 
tiempo que tarda en hacerlo el que expresa la siguiente fórmula: 


Temporización = 4- Tosc : (2 
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EJEMPLO 


¿Cada cuánto tiempo producirá TMRO una interrupción si se le carga continuamente con el 
valor 40,0; el Divisor de frecuencia está programado en el rango 1:8, y el microcontrolador 
dispone de un cristal de 1 MHz? 


SOLUCIÓN 


Para averiguar el tiempo de retardo se aplica la fórmula: 


Temporización = 4 - Tosc - (256 —N 0) - Rango del Divisor de frecuencia 
Temporización = 4 - 1 us - (256 -40)-8 = 6.192 us 


8.2.4. Interrupción por cambio de estado en las líneas RB7: RB4 
de la Puerta B 


Esta interrupción está diseñada específicamente para detectar la pulsación de una tecla co- 
rrespondiente a un teclado matricial, que se explora con 4 líneas de E/S. Para esta función se 
destinan las líneas RB7 : RB4 de la Puerta B, que cada vez que cambia el estado lógico de 
una de ellas se fuerza al señalizador RBIF a ponerse a 1, y si los bits de permiso RBIE = GIE 
= 1 se autoriza la interrupción. 


8.2.5. Interrupción por finalización de la escritura en la EEPROM de datos 


El tiempo típico que tarda en desarrollarse una operación de escritura en la EEPROM de da- 
tos de los PIC 16X8X es de 10 ms, que es considerable comparado con la velocidad a la que 
el procesador ejecuta instrucciones. Para asegurarse de que se ha completado la escritura y 
puede continuarse con el flujo de control del programa es aconsejable manejar la interrupción 

que se origina al finalizar la escritura, que pone automáticamente el señalizador EEIF a 1, y 

se autoriza siempre que los bits de permiso EME = GIE =1. 

Cuando se describió el proceso de escritura de la EEPROM de datos se indicó que se usa- 
ba un registro no real para asegurar la misma. Se trataba del EECON?2, en el que se grababan 
dos valores, el 55 H y el AA H. Durante la escritura de este registro debe prohibirse la acep- 
tación de interrupciones para salvaguardar la operación de escritura, por eso en ese módulo 
se pone GIE = 0, tal como se indica en el siguiente trozo de programa orientado a escribir 
la memoria EEPROM. Se supone que la dirección a acceder ya se ha cargado en el registro 
EEADR y el dato a escribir en EEDATA. 


bsf estado,rp0 + Selecciona el banco 1 

bef intcon,gie ; GIE = 0. Prohíbe interrupciones 

bsf intcon,eeie ; Permite la interrupción de la EEPROM 
bsf econl wren ; Permiso de escritura de la EEPROM 
moviw 0x55 

movwf  eecon2 ; Se escribe en eecon2 el dato 55 h 
movlw  Oxaa 

movw eecon2 ; Se escribe aa h en eecon2 

bsf eecon,wr ; Comienza el proceso de escritura 


bsf intcon,gie ; Permiso de interrupciones. GIE = 1 
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En los PIC 16C84 y el PIC 16F8X se puede leer y escribir la EEPROM de datos aunque se 
haya protegido el código. En los PICI6CR8X, que disponen de memoria ROM para el código, 
existen dos bits para el código de protección: uno dedicado a la ROM de código y el otro a la 
EEPROM de datos. 


8.3. REINICIALIZACIÓN O RESET 


Los PIC16X8X tienen cinco causas que provocan la reinicialización del sistema, consistente 
en cargar al PC con el valor 000 H (Vector de Reset) y poner el estado de los bits de los regis- 
tros específicos (SFR) con un valor conocido. 


En la Tabla 8.1 se presenta el estado lógico que adquieren los bits de los registros SFR de 
la memoria de datos cuando se provoca un Reset por una de las cinco causas posibles. 

En la Figura 8.5 se muestra el esquema electrónico de los PIC 16X8X para la generación del 
Reset. La patita MCLR* dispone de un filtro interno para eliminar los ruidos y los impulsos 
muy pequeños. 

El temporizador PWRT («Power-up Timer») activa una salida al cabo de un cierto tiempo 
tras la conexión de la alimentación, que se aplica a una entrada de la AND4, encargada de con- 
trolar el Reset del Flip-flop que gobierna la generación interna del Reset del sistema. Sólo es 


DESBORDAMIENTO 
PERRO GUARDIÁN 
MODO NORMAL 


uyuu uuuu 


uuuu uuuu uuuųu uuuu 
0000 h 0000 h 
0000 1uuu 000u uuuu 
uuuu uuuu uuuu uuuu 
uuuu uuuu uuuu uuuu 


uuuu uuuu uuuu uuuu 
1111 <A 1111 


u = No cambia x = Indeterminado ---- = No implementado ? = Depende de otras condiciones 


Tabla 8.1. Valor que adquieren los bits de los registros SFR y el W después de producirse un Reset por 
una de las cinco causas posibles. 
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FILTRO 
RESET EXTERNO 


FLIP-FLOP 


RESET INTERNO 


PERMISO 
PWRT 
(Palabra de Configuración) 


Figura 8.5. Esquema electrónico para la generación interna del Reset. 


válida la salida de PWRT si el bit de permiso del PWRT está activo a nivel bajo (PWRT# = 0), 
dado que también se aplica a la ORT de la Figura 8.5. El bit PWRT reside en la Palabra de 
Configuración y una de las pocas diferencias que tenía el PIC16C84 con el PIC16F84 era que 
aquél tenía como nivel activo del bit PWRT el alto, mientras que este último tiene el bajo. 

El Reset del Flip-flop final se produce cuando la ANDA saca nivel alto, lo que requiere 
que sus tres entradas tengan dicho nivel, y eso supone: 


a) Que no haya peticiones de Reset y la puerta OR2 tenga su salida a nivel bajo. 

b) Que si está activo PWRT finalice su retardo de 72 ms. 

c) Que también finalice la temporización del oscilador OST, que retarda 1.024 - Tosc, tras 
completarse el retardo de PWRT. 


El temporizador OST (Oscillator Start-up Timer) proporciona un retardo de 1.024 - Tosc 
(período de los impulsos aplicados en la patita OSCI/CLKIN). Sirve para asegurar que el cris- 
tal de cuarzo o resonador cerámico empleado en los osciladores tipo XT, LP o HS esté estable 
y en marcha. OST comienza a funcionar cuando termina el retardo de PWRT debido a la co- 
nexión de la salida de la OR7 con la ANDS. 

La activación de la entrada Set del Flip-flop se consigue cuando se activa la patita MCLR#, 
cuando se desborda el Perro Guardián o cuando se detecta un flanco ascendente en la patita 
Vbo (POR). 

En la Figura 8.6 se ofrece un cronograma de las principales señales que participan en la ge- 
neración del Reset y en el que se aprecia la secuencia de los retardos Tpwrr y Tost- 
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VDD amena f 
POR a] í 
AA —" a 
E TPWRT H 
DESBORDAMIENTO PWRT | l 


i Tost pp 
DESBORDAMIENTO OST 
RESET INTERNO 


Figura 8.6. Cronograma de las principales señales que intervienen en el Reset para uno de los posibles ca- 
sos en que MCLRÁ no cambia de estado con VDD. 


En el registro ESTADO hay dos bits que indican las condiciones en las que se ha origina- 
do el Reset. Se trata de TO# (Timer Out) y PD# (Power Down) (Figura 8.7). 


8.3.1. Reset por fallo en la alimentación («Brown Out») 


Se produce un fallo en la alimentación cuando el voltaje de alimentación vpp desciende por 
debajo del valor mínimo, sin llegar a cero, y luego se recupera. En esta situación es preciso 
provocar un Reset. 

Para generar un Reset en un PICI6X8X cuando hay un fallo en la alimentación hay que co- 
locar un circuito externo de protección, como los dos que se muestran en las Figuras 8.8 y 8.9. 


ACTIVACIÓN MCLR# EN FUNCIONAMIENTO NORMAL 
ACTIVACIÓN MCLR# EN REPOSO 


Figura 8.7. Condiciones de Reset reflejadas por el estado de los bits TO# y PD# del registro ESTADO. 
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PIC16C84 


Figura 8.8. Cuando VDD desciende por debajo del valor Vz + 0,7 V, se produce un Reset por la activación 
de la patita MCLR#. 


La patita MCLR# puede conectarse directamente con Vpp, pero debe colocarse una resis- 
tencia de valor superior a 100 S2 cuando se conecta con tierra, para evitar los problemas que 
puede originar la corriente que circula. 


PIC16C84 


Figura 8.9. El transistor Q1 se bloquea y activa el Reset al pasar a nivel bajo la patita MCLRK, cuando el 
valor VDD desciende por debajo de VDD «RI | (R1 + R2) = 0,7 V. 
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8.4. EL MODO DE REPOSO O DE BAJO CONSUMO 


Este modo de funcionamiento de los PIC está caracterizado por el reducido consumo de ener- 
gía que requiere y está muy recomendado en aquellas aplicaciones en las que hay largos perío- 
dos de espera hasta que se produzca algún suceso asíncrono, como la pulsación de una tecla. 
En dichos períodos el procesador está inactivo. 


Para entrar en el modo de Reposo hay que ejecutar la instrucción SLEEP y se produce una 
situación muy especial de funcionamiento que parece como si el sistema se ha «congelado», 
requiriendo el mínimo suministro de energía para mantener el estado del procesador sin nin- 
guna actividad. 

En Reposo la patita TOCKI se conecta a ypp O a tierra para eliminar la entrada de impul- 
sos externos al TMRO. Por otra parte, como se detiene el oscilador principal que genera los im- 
pulsos Tosc, también se para TMRO. Las patitas de E/S mantienen el estado anterior al modo 
de Reposo y las que no se hallan conectadas a periféricos y actúan como entradas de alta im- 
pedancia se aconseja conectarlas a ypp 0 a tierra para evitar posibles fugas de corriente. La pa- 
tita MCLRH+ debe conectarse a nivel alto. Sin impulsos de reloj, el procesador se congela y 
deja de ejecutar instrucciones hasta que «despierte» y salga de ese estado. 

Si el Perro Guardián continúa activo en el modo de Reposo, al entrar en él se borra, pero si- 
gue funcionando. Los bits del registro de ESTADO PD+ y TO# toman los valores O y 1, res- 
pectivamente. 

Para salir del estado de Reposo (despertar) existen tres alternativas: 


Activación externa de MCLR* para provocar un Reset. 
2.2. Desbordamiento del Perro Guardián si quedó operativo en el modo de Reposo. 
3. Generación de una interrupción. En este caso, como TMRO está parado sólo pueden 


producirse los otros tres tipos de interrupción. 


IC se desarrolla la secuencia del oscilador OST, que retarda 1.024 Tosc 
cia de trabajo, y luego se pasa a ejecutar la siguiente instrucción a 


Los bits TO# y PDF se emplean para conocer la causa del Reset que despierta al sistema. 
PD# = 0 cuando se ejecuta la instrucción SLEEP TO# = 0 cuando se desborda el Peno Guardián. 


8.5. PROGRAMACIÓN EN SERIE DE LOS PIC16X8X 


Los PIC que estamos estudiando permiten que se grabe en su memoria de código el programa so- 
bre el mismo circuito de la aplicación. Esto permite a los fabricantes de productos finales cons- 
truir la tarjeta electrónica con el microcontrolador sin grabar y realizar la escritura del programa 
justo cuando se realiza la venta. Así se puede aportar el firmware más reciente que se disponga. 
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La programación en serie de los PIC 16X8X requiere 5 líneas, dos de las cuales se destinan 
a soportar los impulsos de reloj de la transmisión (RB6) y los bits de información (RB7), 
mientras que las otras tres soportan VDD, tierra y la tensión especial de programación Vpp, que 
oscila entre 12 y 14 V (Figura 8.10). 

El microcontrolador pasa al modo de programación/verificación colocando a nivel bajo 
las líneas RB6 y RB7 y aplicando la tensión de programación V pp a la patita MCLR+/ v pp. A 
partir de ese momento por RB6 se transmiten los impulsos de reloj y por RB7 se transfieren los 
bits de datos en serie. 


A LAS CONEXIONES 
NORMALES 
CONECTOR 
DE SEÑALES 
EXTERNAS PIC16X8X 


A LAS CONEXIONES NORMALES 


Figura 8.10. Típico esquema de conexionado de un PIC16X8X para la grabación del programa en serie. 


MANEJANDO 
EL REPERTORIO 


9.1. REPERTORIO RISC 


Todos los modelos de microcontroladores PIC responden a la arquitectura RISC, que signifi- 
ca «Computador de Juego de Instrucciones Reducido». No sólo implica que el número de 
instrucciones máquina que es capaz de interpretar y ejecutar el procesador es pequeño, como 
sucede en los PIC16X8X, que consta de 33, sino también que posee las siguientes caracterís- 
ticas: 


1° Las instrucciones son simples y rápidas 
La falta de complejidad en la operación que realizan las instrucciones de los procesa- 
dores RISC permite que sean ejecutadas, mayoritariamente, en un solo ciclo de ins- 
trucción. Los PIC tardan en ejecutar todas las instrucciones un ciclo, excepto las de 
salto, que tardan el doble. 

2° Las instrucciones son ortogonales 
Apenas tienen restricciones en el uso de operandos. Cualquier instrucción puede usar 
cualquier operando. 


3.* La longitud de las instrucciones y los datos es constante 
Todas las instrucciones tienen la misma longitud, 14 bits en los PIC16X8X, y todos 
los datos también, un byte. La arquitectura Harvard del procesador aísla la memoria de 
instrucciones de la de datos, pudiendo tener sus palabras diferente tamaño. 


EJEMPLO 


Un PICI6F84 funcionando con un cristal de cuarzo de 10 MHz tarda 600 us en ejecutar un 
programa que tiene el 50 por 100 de las instrucciones de salto, 


a) ¿De cuántas instrucciones consta el programa? 
b) ¿Cuántas posiciones de la memoria de código ocupa? 
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SOLUCIÓN 


Todas las instrucciones tardan en ejecutarse un ciclo de instrucción, equivalente a 4 ciclos 
de reloj, excepto las de salto, que tardan el doble. 


CLK = Tosc = 1/10 - 10%s = 100 ns 

Ciclo Instrucción = 4 - Tosc = 400 ns 

Trrocrama = 600 us = X - 400 ns + 2 - X - 400 ns 

X = 500 

Luego hay 500 instrucciones normales y 500 de salto, en total 1.000 instrucciones. 


a) 1.000 instrucciones tiene el programa. 
b) El programa ocupa 1.000 posiciones de la memoria de código. 


9.2. TIPOS DE FORMATO 


Las instrucciones de los PIC de la gama media, entre los que se encuentran los modelos 
PIC 16X8X, tienen 14 bits de longitud. Dicho formato se divide en diferentes campos de bits, 
cada uno de los cuales referencia a operandos o elementos que maneja la instrucción en la ope- 
ración que realiza en el procesador. Se describen dichos campos: 


a) Campo del código OP 
Los bits de este campo sirven para definir la operación que realiza la instrucción. 


b) Campo de los operandos fuente (f) y destino (d) 


Estos campos de bits definen los registros que actúan como operandos en la instruc- 
ción. Suelen referenciar la dirección que ocupan en la memoria de datos. 


c) Campo de operando inmediato o literal (k) 
Es un campo de bits que contiene el valor de un operando inmediato. 


d) Campo de referencia a un bit (b) 


Suele ser un campo de 3 bits que indica la posición de un bit concreto dentro de un re- 
gistro de 8 bits. 


e) Campo de la dirección del salto 
En las instrucciones de salto CALL y GOTO hay un campo de bits que contiene la di- 
rección de la siguiente instrucción que hay que ejecutar. Dicho campo de bits se carga 
en el PC en las instrucciones de salto incondicional. 


Para estudiar los diversos formatos que admiten las instrucciones del repertorio de los 
PIC 16X8X se clasifican en cinco grandes grupos, atendiendo al tipo de operación que desa- 
rrollan. 
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9.2.1. Operaciones orientadas a manejar registros de tamaño byte 


Las instrucciones de este grupo tienen como sintaxis: nemónico f,d. Cuando d = 1 el regis- 
tro destino coincide con el fuente. Por ejemplo, si se desea incrementar el contenido de un re- 
gistro, regl, y guardar el nuevo valor en el mismo, se usa la instrucción inc reg1,1. 


EJEMPLO 
¿Qué utilidad puede tener una instrucción que mueve el contenido de un registro a él mismo 


(coincide el registro fuente con el destino)? movf regl ,1. 


SOLUCIÓN 


La instrucción movf f,d pone a 1 el señalizador Z cuando lo transferido es cero. Por eso dicha 
instrucción puede servir para saber si el contenido es cero o no lo es. 


EJEMPLO 


Hallar el formato de la instrucción incf f,d, que utiliza como operando fuente el registro que 
ocupa la dirección 0x07 de la memoria de datos y como registro destino él mismo (d = 1). Se 
sabe que los 6 bits del Código OP valen 001010. 


FORMATO INSTRUCCIÓN 


8 7 6 0 
a] f (DIR. REGISTRO) 


El registro destino es f 
El registro destino es w 


Figura 9.1. Formato de las instrucciones orientadas a manejar operandos que son registros de un byte. El 
operando fuente (f) se representa con los 7 bits de la dirección que ocupa el registro en la me- 
moria de datos. El destino puede ser el mismo operando fuente (d = 1) o el registro W (d = 0). 
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SOLUCIÓN 
Campo del Código OP (6 bits) : 001010 
Campo del destino (1 bit) i 
Campo operando fuente (7 bits) : 0000111 


FORMATO DE LA INSTRUCCIÓN incf 0x07,1 : 001010 1 0000111 


9.2.2. Operaciones orientadas a manejar bits 


EJEMPLO 


Al hacer un Reset el procesador coloca el bit 5 (rp0) del registro ESTADO a cero, con lo que 
comienza referenciando al banco 0 de la memoria de datos de un PIC16X8X. Para referenciar 
al banco 1 hay que poner a 1 dicho bit. 


a) Indicar la instrucción que permite dicha conmutación de bancos. 

b) Si el Código OP de la instrucción bsf es 0101 y el registro ESTADO ocupa la dirección 
0x03 del banco 0 y 1 de la memoria de datos, hallar el formato de la instrucción del 
apartado anterior. 


SOLUCIÓN 


a) bsf ESTADO,5 


b) Campo del Código OP : 0101 
Campo de la posición del bit : 101 
Campo dirección registro : 0000011 


FORMATO INSTRUCCIÓN bsf ESTADO,5: 0101 101 0000011 


f (DIR. REGISTRO) 


Figura 9.2. Formato de las instrucciones que realizan operaciones que manipulan un bit. Los tres bits del 
campo «b» indican la posición que ocupa el bit afectado dentro del registro fuente cuya direc- 
ción la expresa el campo «f». 
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9.2.3. Operaciones que manejan un valor inmediato o literal 


EJEMPLO 
Se desea cargar en el registro W el valor inmediato 0x33. 


a) ¿Qué instrucción se puede emplear? 
b) Formato de la instrucción, sabiendo que el Código OP de la instrucción movlw es 
1100xx (x : indiferente). 


SOLUCIÓN 


a) movlw 0x33 
b) Campo del Código OP : 1100xx 
Campo del inmediato : 00110011 


FORMATO DE LA INSTRUCCIÓN movlw 0x33 : 1100xx 00110011 


9.2.4. Operaciones incondicionales de control de flujo del programa 


Este tipo de instrucciones afectan al contenido del Contador de Programa (PC) y sirven para 
romper la secuencia ordenada de las instrucciones del programa. Las instrucciones de este gru- 
po tienen un formato con sólo dos campos: 


l. Campo del Código OP de 3 bits. 
2. Campo de la dirección del salto que se carga en el PC de 11 bits. 


9.2.5. Operaciones de salto condicional 


Los PIC disponen de unas pocas instrucciones «muy efectivas» que cuando se cumple una 
condición dan un brinco (skip). Llamamos brinco a un saltito muy pequeño, concretamente sólo 
se salta una instrucción, la que hay detrás de la condicional. La condición es el estado de un bit 
de un registro o la puesta a cero de un registro tras un decremento o un incremento. 

La instrucción decfsz f,d responde al grupo de instrucciones que manejan registros de un byte. 
En este caso, si d = 1, el destino es el propio registro fuente y lo que hace la instrucción es decre- 


K (LITERAL) 


Figura 9.3. Formato de las instrucciones de salto incondicional tipo CALL y GOTO. El literal (k) es el va- 
lor de la nueva dirección que se carga en el PC. 
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mentar el contenido de fy dejar el resultado en f. Pero, además, si el nuevo valor de fes cero se 
produce un brinco. Si no es cero el flujo de control continúa con la siguiente instrucción. 


EJEMPLO 


Indicar el formato de la instrucción condicional que decrementa el registro que ocupa la di- 
rección 0x04 de la RAM de datos de un PIC16F84, deposita el resultado en W y brinca en el 
caso que dicho resultado valga cero. El campo del Código OP correspondiente a la instruc- 
ción decfsz es 001011. 


SOLUCIÓN 
La instrucción que hay que utilizar es decfsz 0x04,0. 


FORMATO DE LA INSTRUCCIÓN decfsz 0x04,0 : 001011 0 0000100 


FORMATO INSTRUCCIÓN 


7 6 0 
A a | f (DIR. REGISTRO) 


El registro destino es f 
El registro destino es w 


Figura 9.4. Formato de las instrucciones de brinco condicional, que coincide con el de las instrucciones 
que manejan registros de un byte. 


9.3. PRECISIONES SOBRE NOMENCLATURA Y SÍMBOLOS 


Hemos tomado la decisión de utilizar la nomenclatura y los símbolos que emplea MICRO- 
CHIP para su lenguaje Ensamblador MPASM. Recordamos los más específicos. 


Oxhh: 


s del registro fuente. 
28 posiciones. 
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puede ser un operando: 


` Campo de un bit de stro. Por ejemplo: ESTADO <5>. 


>. En el conjunto de Ejemplo: d € [0.1]. 


EJEMPLO 


Utilizar los símbolos y las abreviaturas usadas en el programa Ensamblador MPASM para ex- 
presar las características de la instrucción que realiza la operación lógica AND entre el con- 
tenido del registro W y el de otro registro f. 


SOLUCIÓN 
SINTAXIS andwf f.d (Si d =0 el destino es W) 
OPERANDOS O<f<127 

de [0,1] 
OPERACIÓN (W) and (f) > dest 

Sid = 0, dest = W 

Sid = 1, dest =f 
FORMATO 000101 d fF 
PALABRAS QUE OCUPA EN LA MEMORIA DE CÓDIGO  :1 
CICLOS DE INSTRUCCIÓN PARA LA EJECUCIÓN d 
EJEMPLO 


Si el contenido del registro W es Oxf0 y el del registro ESTADO es Ox0f, ¿con qué valores que- 
dan cargados ambos registros tras ejecutar la instrucción andwf ESTADO, 1 ? 


SOLUCIÓN 


Como el operando destino es ESTADO (d = 1), quedan: 


W = 0xf0 
ESTADO = 0x00 
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9.4. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN REGISTROS 


Responden a la sintaxis nemónico f.d, siendof y d los dos operandos fuente y destino que se 
hallan implementados por registros de 8 bits de la memoria de datos. 

El registro f viene referenciado por la dirección de 7 bits que ocupa, mientras que el desti- 
no sólo por uno, que si vale O es el W y si vale 1 es el fuente. En la Tabla 9.1 se muestran las 
instrucciones de este grupo con sus características más interesantes. 


EJEMPLO 


Si se supone que inicialmente valen cero los registros W y los que ocupan las direcciones 0x01 
y 0x02 de la memoria de datos, ¿qué valor contendrán después de ejecutar el siguiente pro- 
grama? 


incf  0Ox01,0 
incf  0x0l,l 
comf 0x02,1 
iorwf 0x02,0 


xorwf 0x0l,1 


NES QUE MANIJA 


SINTAXIS OPERACIÓN CICLOS FORMATO 14 bits SEÑALIZADORES 


de 
(ANDWE td | AND W conf ı foo oroi af tif Z 
COMF fd | Complementa f(nviene) | 
DECE Éd | Decremena f 2222 
1 
MOVWE f | incremen Wy fne 
y 
[oo or e] 
too 1100 det le 
Mreewar E DCZ 
[ intercambia mibbles 2 || 
jxordewcont T i z 


Tabla 9.1. Principales características de las instrucciones de los PICI6X8X que manejan como ope- 
randos registros de 8 bits. Se han excluido las de salto condicional que tienen el mismo for- 
mato. 
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SOLUCIÓN 


(W) =0xf 
(0x01) = Oxfe 
(0x02) = oxff 


EJEMPLO 


Existe una instrucción con la que se rota a la derecha, a través del señalizador de acarreo C, 
el registro que ocupa la dirección 0x04 de la memoria de datos y deposita el resultado en W. 
Se pide: 


a) Nemónico. 
b) Formato de la instrucción. 
c) Si inicialmente C = 1 y (0x04) = 0x00, ¿qué valor se cargará en W? 


SOLUCIÓN 


a) rrf0x04,0 
b) 001100 0 0000100 
c) W=b'10000000' 


EJEMPLO 


Si el registro ESTADO contiene el valor Oxf5 y se ejecuta la instrucción swap ESTADO ,0, ¿qué 
valor contendrán ESTADO y W? 


SOLUCIÓN 


La instrucción swap intercambia los «nibbles» entre sí. En un registro de 8 bits un nibble co- 
rresponde a los 4 bits de más peso y el otro a los de menos peso. 


($<3:0>) > (dest<7:4>) 
($<7:4>) > (dest<3:0>) 


Como el registro es el W, quedarán cargados: 
ESTADO : 0xf3 


W : 0x5f 
9.5. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS 


Sólo hay dos instrucciones en este grupo, pero son muy flexibles. Una de ellas pone a 1 
cualquier bit de un registro, mientras que la otra lo pone a 0 (bcf) (véase Tabla 9.2). 
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Tabla 9.2. Características más importantes de las dos instrucciones que manejan un bit determinado de un 
registro. 


EJEMPLO 


Si, inicialmente, el registro W = Oxff y el registro OPTION = 0x00, ¿con qué valores quedarán 
cargados tras ejecutar el siguiente programa? 


bsf OPTION 2 
comf OPTION, 
swap OPTION, 
SOLUCIÓN 
W=b'1111 1011” 
OPTION = b’ 0100 0000” 
EJEMPLO 


Hallar el formato de la instrucción bsf 0x08,3. 


SOLUCIÓN 


FORMATO DE LA INSTRUCCIÓN bsf 0x08,3 : 0101 011 0001000 


9.6. INSTRUCCIONES DE BRINCO (SKIP) 


Sólo hay cuatro instrucciones de salto condicional en los PIC de la gama media. Dos de ellas 
testan un bit de un registro y según valga 1 o 0, brincan o no. Recuérdese que un brinco es un 
«saltito» pequeño, sólo se salta la instrucción siguiente a la condicional. Las otras dos ins- 
trucciones incrementan o decrementan un registro y la posibilidad del brinco se efectúa si con 
esa operación el valor del registro ha llegado a cero. Cuando estas instrucciones no brincan 
porque no se cumple la condición, tardan 1 ciclo de instrucción en ejecutarse. En caso de que 
brinquen, tardan el doble (véase Tabla 9.3). 


EJEMPLO 


Se trata de averiguar el valor del bit 4 del registro ESTADO. Si vale 1 se borra o se pone a 0 
el registro W y si dicho bit vale 0, se pone a 1 ese bit. 
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TEUCCIONE DERNE 


OPERACIÓN FORMATO 14 bits | SEÑALIZADORES 


Explora un bit de f y brinca si vale O 01 10bb bfff ff 


: Decrementa f y si es 0, brinca 00 1011 bfff ff 
oo m bit fi 


Tabla 9.3. Características más relevantes de las cuatro instrucciones condicionales de brinco. 


l BTFSS fyd Explora un bit de f y brinca si vale 1 01 TIbb bfff  ffff | 


SOLUCIÓN 
btfss ESTADO4  ; Si ESTADO<4> = 1, hay brinco 
bsf ESTADO4  ; Como ESTADO<4> = 0, se pone a l 
clrw ; Como ESTADO<4> = l, se borra W 
EJEMPLO 


Decrementar el contenido del registro FSR hasta que valga cero y entonces borrar W. 


SOLUCIÓN 
bucle  decfsz FSR,l 
goto bucle 
clrw 


9.7. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS INMEDIATOS 


Se trata de media docena de instrucciones que realizan una operación con un valor inmediato 
de 8 bits que se proporciona dentro del formato de la instrucción, el cual sólo tiene dos cam- 
pos: el del Código OP (6 bits) y el del operando inmediato (8 bits) (Tabla 9.4). 


Suma inmediata con W 


AND inmediato con W: 


Mueve a W un valor inmediato 
Resta W de un inmediato 


OR exclusiva con W 


Tabla 9.4. Características más importantes de las instrucciones que manejan operandos inmediatos (k). 
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7 Explora un bit de f y brinca sí vale O 


fi E Decrementa f y si es O, brinca 
[Y Decrementa f y si es 1, brinca 00 1111 


Tabla 9.3. Características más relevantes de las cuatro instrucciones condicionales de brinco. 


td. | Explora un bit de f y brinca si vale 1 


SOLUCIÓN 
bifss ESTADO4 ¡Si ESTADO<4> = l, hay brinco 
bsf ESTADO4 ; Como ESTADO<4> = 0, se pone a 1 
clrw ; Como ESTADO<4> = l, se borra W 
EJEMPLO 


Decrementar el contenido del registro FSR hasta que valga cero y entonces borrar W. 


SOLUCIÓN 


bucle  decfsz FSR,l 
goto bucle 
clrw 


9.7. INSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS INMEDIATOS 


Se trata de media docena de instrucciones que realizan una operación con un valor inmediato 
de 8 bits que se proporciona dentro del formato de la instrucción, el cual sólo tiene dos cam- 
pos: el del Código OP (6 bits) y el del operando inmediato (8 bits) (Tabla 9.4). 


Suma inmediata con W. 


AND inmediato con W 

OR inmediato con W 

Mueve a W un valor inmediato 
Resta W de un inmediato 


OR exclusiva con W- 


Tabla 9.4. Características más importantes de las instrucciones que manejan operandos inmediatos (k). 
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EJEMPLO 

Indicar el valor del registro W después de ejecutar el siguiente programa: 
clrw 
movwf OPTION 
bsf OPTION,S 


comf OPTION,]I 
bifsc OPTION,] 
swap OPTION,O 


SOLUCIÓN 
(W)=b'1111 1101 
EJEMPLO 
Averiguar el contenido de W después de ejecutar el siguiente programa: 
clrw 
addlw 0x55 
andlw Oxf 
iorlw OXOf 
xorlw Oxaf 
SOLUCIÓN 
(W) = Oxf0 


9.8. INSTRUCCIONES DE CONTROL Y ESPECIALES 


En este grupo se incluyen las instrucciones que rompen la secuencia normal del programa por- 
que alteran el contenido del PC y también las instrucciones especiales. 

La instrucción de salto incondicional goto carga en el PC la dirección de la nueva instruc- 
ción. La instrucción call de Llamada a Subrutina, antes de cargar el PC con la dirección de la 
instrucción a saltar, salva la dirección de partida guardando en la cima de la Pila el valor actual 
del PC. De esta manera, al retornar de la subrutina se saca de la Pila la dirección de regreso 
en el programa principal. 

Para realizar un retorno de una subrutina se pueden emplear dos instrucciones. La más ha- 
bitual es return, que se limita a extraer de la cima de la Pila el valor que carga en el PC. Otra 
más compleja es retlw k, que, además de hacer lo mismo que return, carga en W el valor in- 
mediato k que contiene. Es decir, devuelve un parámetro desde la subrutina. 

Para el final de las interrupciones hay otra instrucción cuyo nemónico es retfie. La opera- 
tividad de esta instrucción consiste en cargar en el PC el contenido de la cima de la Pila y po- 
ner el bit GIE = 1, pues al comenzar la interrupción este bit se pone automáticamente a O para 
evitar que cuando se atiende una interrupción se produzca otra. GIE es el bit de permiso de 
todas las interrupciones. 

En cuanto a las instrucciones especiales, se han incluido dos en este grupo: clrwdt y sleep. La 
primera pone a 0 el contenido del Perro Guardián, es decir, lo refresca o lo reinicializa. El Perro 
Guardián si se desborda (pasa de Oxff a 0x00) provoca un Reset. La instrucción clrwdr hay que 
colocarla estratégicamente en ciertos puntos del programa para evitar la reinicialización. 
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La instrucción sleep introduce al procesador en un modo de funcionamiento que se llama 
de Reposo o de Bajo Consumo. Detiene el oscilador y el procesador queda congelado, no eje- 
cutando instrucciones y manteniendo el mismo valor las Puertas de E/S. También pone los bits 
PDF = 0 y TO# = 1 y borra al Perro Guardián y al Divisor de frecuencia (Tabla 9.5). 


EJEMPLO 


Si un PIC16F84 funciona con un cristal de 4 MHz y el Perro Guardián está programado para 
que se desborde cada 18 ms, calcular cada cuántas instrucciones como máximo deberá re- 
frescarse al Perro con la instrucción clrwdt. 


SOLUCIÓN 


Tosc = 1/4 - 10 = 250 ns 
Ciclo Instrucción = 4 - Tosc = 1.000 ns = 1 us 
18 ms = 18.000 us 
Luego habrá que incluir una instrucción clrwdt cada 18.000 normales como máximo. Las 
instrucciones de salto cuentan el doble. 


EJEMPLO 


Explicar las diferencias entre las tres instrucciones de «retorno». 


SOLUCIÓN 

return: Retorna de una subrutina al programa principal. Carga al PC con el contenido de la 
cima de la Pila. 

retlw k: Hace lo mismo que «return» y, además, carga en W el literal k. 

retfie: Carga al PC con el contenido de la cima de la Pila y pone GIE = 1. 


En la Tabla 9.6 se presentan las principales características de las 35 instrucciones de los 
PIC de la gama media, agrupadas por funciones, tal como se han descrito. 


2.1... oo, 0000 0110 .0100 | 


“Borra ol refresca el Perro Guardián. E 
AN or 7 10 tk kkkk kk 


Y 2 Teo ooo o co | 


- Salto incondicional > > 


Retorno de Interrupción (GlE=1) 


- Retorno subrutina ycargaWek  ]. 2] 11,01%% kkkk: ;kkkk:. 
2 2 [oo o000 0000 1000 
Y 1 — foo 0000 otio 0011 | TOP*PD* 


Tabla 9.5. Principales características de las instrucciones de control del flujo del programa y de las espe- 
ciales. 


Retorno de subrutina -` 


“Pasa al modo de reposo 
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o 
el 
ARNES 


pi 
Mn Jue] 
Nor [woo 222] 
ar td 


ET Intercambia nibbles 
1 doo omo dé 


XOR de w con f 
INSTRUCCIONES QUE MANEJAN BITS 


SINTAXIS OPERACIÓN CICLOS FORMATO 14 bits. ]- SEÑALIZADORES 
A E IATA IET 
Pone a 1 el bitf . a 


«INSTRUCCIONES DE “BRINCO” 


SINTAXIS OPERACIÓN k CICLOS i FORMATO 14 bits | 
BTFSC | £d 3 Explora un bit de f y brinca si vale 0 Ol 10bb bff ft | 
BTFSS fd f Explora un bit de f y brinca si vale 1 01 ilbb bi fff ool] 

o a 


c 
CEE 


1 
( 1 


INSTRUCCIONES QUE MANEJAN OPERANDOS INMEDIATOS ° 


ADDW k 


ANDLW k F AND inmediato con W Z 
ionw ko] OR inmediato con W 1000 kkkk kkkk Z 


MOVIW k CeT | 
| sUBLW k | Resta W de un inmediato 110x kkkk_kkkk 
xomw Kk ] OR exclusiva con W 


O  Okkk  kkkk kkkk 


Ote KK KR] | 
Pasa al modo de reposo TOPR,PDH 


Tabla 9.6. Principales características de las 35 instrucciones de los PIC de la gama media, agrupadas se- 
gún su función y en orden alfabético. 


10.1. FASES DE DISEÑO 


En el despertar del siglo XXI asistimos a una impresionante carrera mundial por incorporar 
microcontroladores a los productos de mayor consumo para mejorar la imagen, las prestacio- 
nes, el tamaño, el consumo y el precio. 

Cada nuevo diseño nace con una idea y termina con el prototipo que la implementa. Du- 
rante ese proceso suceden ordenadamente una serie de etapas que hay que cubrir para llegar a 
un final feliz. En el desarrollo de cada fase se utilizan un conjunto de herramientas hardware 
y software, que según su potencia reducen más o menos el tiempo que se consume en com- 
pletarla. Pero, aunque sean muy valiosas dichas herramientas, no hay que olvidar que, al 
igual que pasa con la mayoría de las cosas en nuestro mundo, hay dos pilares fundamentales: 


Con este panorama de trabajo se deben manejar excelentes herramientas que sean capaces 
de mejorar la idea inicial en el mínimo tiempo. Hasta hace poco, únicamente las grandes em- 
presas podían soportar los grandes desembolsos económicos que exigía la adquisición de esas 
herramientas. Actualmente, los fabricantes de chips se van dando cuenta que para venderlos 
por cientos de millones de unidades tienen que facilitar y popularizar su empleo y poner a 
disposición de los usuarios los medios que necesitan. 

Microchip se ha esforzado siempre en considerar las posibilidades de los profesionales par- 
ticulares, y puede ser que ésta haya sido la razón de haber escalado puestos en el ranking mun- 
dial de venta de microcontroladores durante la década de los noventa y ocupar uno de los pues- 
tos de cabeza. La disponibilidad de herramientas eficaces y económicas justifica la espectacular 
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aceptación de los PIC. Cualquier aficionado, estudiante, diseñador particular o pequeña empre- 
sa puede adquirir el instrumental requerido para el desarrollo de proyectos con PIC y cientos de 
empresas de todo el mundo compiten por mejorar, ampliar y abaratar todo tipo de herramientas. 

Para analizar las prestaciones y funciones que deben soportar las herramientas de desarrollo, 
se presentan las fases típicas de un proyecto basado en un microcontrolador y que se muestran 
gráficamente en el organigrama de la Figura 10.1. Se ha supuesto que no se dispone de una he- 
rramienta muy potente y cara llamada «emulador en circuito» y que se comenta más adelante. 


Figura 10.1. Organigrama que representa las sucesivas fases del diseño de un proyecto basado en micro- 
controlador, en el caso de no disponer de «emulador en circuito». 


Fl 
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Tanto el organigrama de la Figura 10.1 como la tabla de la Figura 10.2 se han hecho pen- 
sando en personas particulares que no dispongan de la herramienta de trabajo por excelencia, 
el «emulador en circuito», cuyo coste suele ser superior a los 1.000 dólares. No obstante, con 
las herramientas que se proponen se pueden alcanzar las mismas metas, de manera más arte- 
sanal y con igual precisión y eficacia. 

La Figura 10.2 contiene una tabla que describe las características fundamentales de cada 
fase de un diseño con microcontrolador, cuando no se dispone de un «emulador en circuito». 


10.2. HERRAMIENTAS ACCESIBLES 


Se describen modelos comerciales de las herramientas hardware y software empleadas en los 
diseños «humildes», que pueden adquirir muchas personas a nivel particular. 


EDICIÓN PROGRAMA FUENTE 


ENSAMBLAR O COMPILAR 


SIMULACIÓN DEL SOFTWARE 


DEPURACIÓN 


GRABACIÓN DEL 
MICROCONTROLADOR 


" SIMULAR EL HARDWARE Y EL 
SOFTWARE EN TIEMPO REAL 


DEPURACIÓN 
MONTAJE DEL PROTOTIPO 
DEPURACIÓN 


PRODUCTO FINAL 


EDITAR EL PROGRAMA 


Traducir el programa en lenguaje fuente a código 
binario ejecutable 


Simular comportamiento del programa 


Corregir los defectos del programa 


Grabar el programa depurado en la memoria de 
instrucciones del microcontrolador 


Conectar al pC grabado los periféricos 
fundamentales y analizar su comportamiento 


Corregir errores en el programa y el hardware 


Construir un prototipo completo con el pC grabado 
y todos sus periféricos 


Corregir errores hardware y software en el prototipo 


MONTAJE DEFINITIVO 


EDITOR 


ENSAMBLADOR O 
COMPILADOR 


SIMULADOR 
SOFTWARE 


TODAS LAS 
ANTERIORES 


GRABADOR 


SISTEMA DE 
DESARROLLO 


LAS ANTERIORES 


PLACA DE 
PROTOTIPOS 


TODAS LAS 
ANTERIORES 


EL SOLDADOR 


Figura 10.2. Tabla que muestra algunas características de cada fase de un proyecto y las herramientas que se 


utilizan. 
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10.2.1. La cabeza 


Es una herramienta que tenemos todos, pero es la más importante. Con ella se puede obtener la 
clave del éxito, que es la idea, y también puede suplir carencias y dificultades que se presentan 
en todos los diseños. Se usa en todas las fases y de su rendimiento depende todo el trabajo. 

Cuide bien su cabeza, porque con sólo una buena idea que le proporcione puede ser sufi- 
ciente. 


10.2.2. Editor de textos 


Concebida la estructura básica de la aplicación, se puede atacar el desarrollo del software y del 
hardware. Con un equipo de especialistas estas dos partes se atacarían en paralelo, pero si el equi- 
po es usted, como pasa a menudo, no se preocupe. No tendrá que compartir éxitos y fracasos. 

Le recomendamos que si está solo comience confeccionando el software. Tendrá que es- 
cribir el programa de control de la tarea, para lo cual precisará de un editor de textos que tra- 
baje con caracteres ASCII. El más a mano es el propio editor del sistema MS-DOS de su 
computador. Teclee EDIT, ejecute y estará dentro de dicho editor. No obstante, le recomenda- 
mos usar el entorno MPLAB de Microchip, que contiene todas las herramientas software y lo 
puede recoger libremente en Internet o en el CD de este libro. 


10.2.3. Ensamblador o Compilador 


En el editor tiene que ir tecleando el programa usando las instrucciones del lenguaje que elija. 
Así creará el programa fuente. Dicho programa hay que traducirlo a código binario o código má- 
quina para cargarlo en la memoria de instrucciones del microcontrolador y así poder ejecutarlo el 
procesador. A este programa ejecutable por el microcontrolador se le llama programa objeto. 
En los diversos ejercicios que vamos presentando en todos los capítulos del libro hemos tra- 
tado de resolverlos con lenguaje Ensamblador y con C, para comparar los resultados. También 
hay lenguajes muy fáciles, como el BASIC, que podría utilizar si no es un experto en Informáti- 
ca. El lenguaje que le recomendamos es el Ensamblador; con él obtendrá el mínimo código y así 
necesitará menos capacidad de memoria y menos tiempo para su ejecución. Pero usted es libre. 


Microchip ha creado un len 
que hemos utilizado en est 


También para los PIC la empresa Microchip dispone del programa Ensamblador MPASM, 
cuyos nemónicos son similares a los utilizados por Intel. 

Si trabaja con un lenguaje de alto nivel, como el C, tiene varias opciones de adquirir un 
compilador que lo traduzca a código máquina. Destaca el compilador de C creado por Byte 
Craft, cuyo coste ronda los 1.000 dólares. Otro más barato y muy eficaz es el de la empresa 
CCS, que distribuye en España Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L. 

En Estados Unidos hay bastantes empresas que ofrecen compiladores e intérpretes del len- 
guaje BASIC, entre las que se distinguen Parallax, microEngineering Labs y Versa Tech. 
En Europa este lenguaje no tiene tanta aceptación. 


HERRAMIENTAS Y DISEÑO DE PROYECTOS 143 


10.2.4. Simulador software 


Es un programa que reproduce por software el comportamiento del microcontrolador en la eje- 
cución de un programa, presentado en la pantalla del PC el estado ele todos los registros y re- 
cursos. No funciona en tiempo real al estar implementada la simulación con software. Tam- 
poco puede adaptarse con periféricos externos. 

Su empleo no exige ningún hardware y es muy práctico en la primera fase de depuración 
del programa. Elimina muchos errores que agilizan el desarrollo posterior. 

Los simuladores software no están recomendados en aplicaciones en las que el tiempo sea 
un parámetro estricto y determinante, así como en aquellos que tengan mucha dependencia con 
el mundo exterior. 

Microchip tiene el simulador MPSIM para los PIC y en el CD de este libro se incluye el 
SIM2000, sólo aplicable a los PIC16X84, pero de un valor didáctico y profesional extraordi- 
nario. Su gratuidad lo hace muy recomendable en formación y diseño con esos modelos con- 
cretos de PIC. En la Figura 10.3 se muestra una pantalla del SIMUPIC'84, en la que puede 
apreciarse que el Menú Principal dispone de todas las fases para la confección del software. 
Tiene ventanas en las que se visualizan los estados de registros, posiciones de memoria, el 
programa ensamblado y desensamblado, así como la presentación del estado lógico que tiene 
cada una ele las patitas del PICI6X84. 


10.2.5. El grabador 


El programa objeto, o sea, en código máquina ejecutable, hay que escribirlo en la memoria de 
instrucciones del microcontrolador. Para realizar esta operación se necesita un «grabador» . 
Un grabador consiste en una tarjeta electrónica que soporta varios zócalos con diferente nú- 
mero de patitas, en los que se introducen diversos tipos de microcontroladores. Dispone de cir- 
cuitos auxiliares y de estabilización de la alimentación. La grabación se controla mediante un 
programa de comunicación desde un PC que se adapta al grabador por el puerto paralelo. 


Ltamar al editor 

Envarb lar 

Cargar fichero MEX 
nues imuta 


DIR INSTRUCCION MEMO CO. 


PO- 000 doconmmosocoox Sin grabar 
00I 10000000000000: Sin gratar 
00? ioonooooooccoo Sin grabar 


Figura 10,3, Pantalla principal del simulador SIMUPIC' 84. Se trara de un excelente, didáctico y econó- 
mico simulador software para los PIC16X84 
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El grabador Micro'PIC Programmer es un buen exponente de este tipo de herramientas 
y es capaz de grabar todos los PIC de la gama media de 18, 28 y 40 patitas (Figura 10.4). 


10.2.6. Sistema de desarrollo 


Es una herramienta completa, muy práctica y económica que sustituye de alguna forma la 
carencia del emulador en circuito, Consiste en una tarjeta de circuito impreso controlada 
por el puerto paralelo de un PC y que aloja un grabador de microcontroladores, circuito 
estabilizador de tensiones de alimentación y gran parte de los periféricos más usados en las 
aplicaciones con microcontroladores. Su idea de aplicación es grabar inicialmente el pro- 
grama en la memoria del microcontrolador y después conectarle los periféricos disponibles 
para ejecutar el programa en tiempo real y con total exactitud. Los errores hardware y 
software pueden resolverse sobre la misma tarjeta y volver a ejecutar el programa hasta su 
correcto funcionamiento, 

Con un precio muy atractivo el Micro*PIC Trainer contiene todo lo necesario para desa- 
rrollar un proyecto con un PIC de la gama media de 18 o 28 patitas. Posee un grabador de PIC, 
que en caso de sertipo PC10434 ranibrén es borrador, an cano de esvaloización de as 1en- 
siones utilizadas y un conjunto de periféricos (interruptores, pulsador, potenciómetros, leds, 
display de 7 segmentos y pantalla LCD), con los que se puede editar, depurar, ensamblar, gra- 
bar, comprobar el funcionamiento real, borrar y repetir el proceso hasta tener a punto el pro- 
yecto (véase Figura 10.5). Otro sistema de desarrollo superior del mismo fabricante y orienta- 
do a los PICI6F87X es el PIC Laboratory. 


Figura 10.4. Fotografía del grabador Micro PIC Programmer diseñado por Ingeniería de Microsistemas 
Programados, S. L. 
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Figura 10.5. Fotografía del sistema de desarrollo Micro' PIC Trainer 


10.2.7. Tarjeta de prototipos 


Consiste en una placa de circuito impreso donde viene montado el zócalo del microcontrolador, 
la circuilería auxiliar y la estabilización de la alimentación. Además, dispone de una zona agu- 
jereada para soportar y conectar los periféricos específicos de la aplicación. Insertando el mi- 
crocontrolador con el programa grabado en su zócalo queda completado el prototipo definitivo. 

Confeccionado y depurado el programa, grabado el microcontrolador y comprobado el 
comportamiento real de gran parte del software mediante los periféricos del sistema de desa- 
rrollo, se pasa al montaje del prototipo. Una parte de la circuilería del prototipo siempre es 
igual, porque es la que corresponde a la alimentación y la auxiliar que acompaña al micro- 
controlador (cristal y Reset). Lo que cambian son los periféricos a controlar y que se conec- 
tan con las patitas de E/S. Para ellos se destina el área agujereada. 

En la Figura 10.6 se muestra una fotografía de la tarjeta de prototipos PIC18-ME de Inge- 
niería de Microsistemas Programados, S. L., que es la que hemos usado en la implementación 
de los ejercicios presentados en este libro. Está montada sobre un pupitre de metacrilato que 
también contiene el MicroTIC Trainer y un transformador de alimentación, configurando 
una utilísima herramienta de laboratorio. 


10.3. EMULADOR EN CIRCUITO 


Es una herramienta cara pero muy potente, que permite realizar un seguimiento completo y rá- 
pido de todas las fases de un proyecto. Con ella se reproduce el comportamiento del micro- 
controlador, pero ahora al emplearse hardware y software se consigue una similitud total de las 
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Figura 10.6. Fotografía de la tarjeta de prototipos PICIS-ME sobre un pupitre de metacrilato que sopor- 
ta al Micro PIC Trainer y un transformador de alimentación. 


funciones. Se trabaja en tiempo real y se pueden conectar los periféricos externos a controlar 
para analizar los resultados de forma idéntica a la que se produciría si fuese el microcontrola- 
dor emulado el que estuviese ejecutando el programa de la aplicación. 


El'emulador en circuito es un equipo 
PC y del que sale una sonda que 

ayudas que ofrece al diseñador son 
san, permitiendo una depuración potente: 


En la Figura 10.7 se muestra la fotografía del emulador en tiempo real ICEPIC-Jnr-5X 
de la empresa R. F. Solutions, que es capaz de emular alos PICILOSAX y PICI6TSA hasta 
una frecuencia de 20 MHz. La Figura 10.8 presenta una pantalla de trabajo de dicho emula- 
dor en la que se recoge una amplia y valiosa información para la depuración del proyecto. 


10.4. INTRODUCCIÓN AL DISEÑO DE PROYECTOS: PUESTA EN HORA 


Presentamos algunos proyectos que hemos considerado suficientes para abrir la mente y esti- 
mular la voluntad para que cualquier persona se decida a construir el primero. 
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Figura 10,7. Fotografia del hardware, software y documentación que componen el emulador en circuito 
ICEPIC-Inr-5X de R. F. Solutions. 


Figura 10.8, Pantalla de trabajo del emulador ICEPIC-Jnr. 


148. MICROCONTROLADORES «PICs, DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


Para no tener que emplear más que un microcontrolador siempre se realizarán con un 
PIC16X84 y el montaje se hará sobre una tarjeta de prototipos PICI8-ME, de forma que si 
se anima y hace varios, precise de los mínimos componentes y no se gaste mucho dinero, Para 
soportar las fases de los diseños hemos utilizado el Micro*PIC Trainer, el simulador SIM2000 
y el Ensamblador MPASM. 

Para poner de relieve algunas características de los diseños comenzamos poniendo en hora 
un reloj digital. 

Aplicaciones derivadas del control del tiempo hay muchísimas y en la Figura 10.9 se mues- 
tra la fotografía de un interesante kit comercial de la empresa CEBEK, que es un temporiza- 
dor digital para monederos de máquinas que funcian por tiempo. Cada moneda que se intro- 
duce añade cierto tiempo de funcionamiento de la máquina, Seguro que conoce y ha manejado 
muchos de estos «sacacuarios». 

Las entradas del monedero de la Figura 10.9 son dos pulsadores. Uno simula las monedas 
que se introducen y el otro es la puesta en marcha. Cada nueva moneda supone un incremento 
del tiempo de funcionamiento cuyo valor se selecciona con cuatro microinterruptores. Hay dos 
periféricos de salida, Uno consiste en un visualizador de tres dígitos que puede presentar has- 
ta un tiempo máximo de 999 minutos, El otro es un relé que se activa cuando se presiona el 
pulsador de puesta en marcha y se desactiva cuando el tiempo llega a cero. Regula el funcio- 
namiento y la parada de la máquina, Existe una EEPROM externa de datos para guardar el 
tiempo que queda útil si se desconecta la alimentación. 

En la Figura 10.10 se ofrece el esquema de un reloj digital gobernado por un PIC16C54. 
Las cuatro líneas de la Puerta A regulan los transistores de activación de los displays de 7 


Figura 10,9. Fotografía de un temporizador digital para máquinas que funcionan con monedas, construido 
con un PICIÓCSS y comercializado por CEBEK 
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Figura 10.10, Esquema electrónico de un reloj digital basado en un PICIGCS4. 


segmentos. Las líneas RBO, RB 1 y RB2 se hallan conectadas a tres pulsadores para el ajuste de 
horas, minutos y segundos. También RB 1 y RB2, junto con las 5 líneas de más peso de la Puer- 
ta B, excitan a los segmentos de los displays. 

Para que aprecie las ventajas de usar una tarjeta de prototipos hemos montado el reloj di- 
gital sobre una placa de propósito general, que se muestra en la Figura 10.1 I . El enorme 


Figura 10,11, Montaje del reloj digital sobre una tarjeta de circuito impreso de propósito general. Tiempo, 
coste, fallos y presentación hacen que este procedimiento sea poco interesante. 
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tiempo que se malgasta en situar y conectar los componentes, los posibles exores de montaje, 
el coste similar de ambas tarjetas y la mediocre presentación del prototipo no hacen recomen-dable utilizar este procedimiento. 


Usando la tarjeta de prototipos PIC18-ME se reducen al mínimo el tiempo y los fallos del 
montaje. Las patitas de E/S del PIC están perfectamente señalizadas y accesibles, haciendo in- 
mediata la conexión de los periféricos. El coste de la tarjeta PICIS-ME es similar a la de una 
de propósito general del mismo acabado. Finalmente, la presentación tiene una imagen más 
profesional y el riesgo de averías es nulo (Figura 10.12). 

Otra ventaja de las tarjetas de prototipo es que pueden usarse para muchos diseños, ya que 
finalizado uno de ellos pueden desoldarse los componentes. Con este fin es recomendable 
montar los periféricos con rapinado. 

En este proyecto el módulo principal consiste en conseguir un tiempo patrón de 1 segundo 
que vaya incrementando el contador de segundos. Al alcanzar el valor de 60 se pondrá a cero 
cl contador de segundos y se incrementará el de minutos. El de minutos pasará a cero al llegar 
a 60 e incrementar las horas, y éstas pasarán a cero al llegar a 24. No hemos juzgado intere- 
sante incluir el programa, pero si le interesa puede solicitarlo a Ingeniería de Microsistemas 
Programados, S. L., que también comercializa el kit y el PIC16C54 grabado. 


Figura 10.12, Fotografía del reloj digital montado sobre una tarjeta de prototipos PICIS-ME. 
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10.5. UN DADO ELECTRÓNICO 


Se describe la construcción de un dado electrónico que simula las seis caras de los reales y que 
también puede «tirarse» para sacar un número aleatorio del O al 6. Para la interpretación elec- 
trónica usaremos un display de 7 segmentos sobre el que se visualizará el número de cada ti- 
rada y, también, un pulsador que indique el momento de la tirada. En la Figura 10.13 se 
muestra la fotografía de un kit comercial basado en el PIC16C54, que implementa esta apli- 
cación sobre una cajita de baquelita que contiene la pila de 9 V que precisa su alimentación. 


Figura 10,13. Fotografia del dado electrónico comercializado en kit (DIY KIT 69). El display de 7 seg- 
mentos y el pulsador de tirada se controlan con un PICI6CS4 


La Puerta B del PIC, que en la fase de diseño y en la comprobación en el Micro'PIC Trai- 
ner puede ser un PIC 16X84, se configura como salida y sus líneas se aplican a los segmentos 
del display, como se refleja en la Figura 10.14. La línea de menos peso de la Puerta A recibe el 
nivel lógico del pulsador de tirada. 


PIC16X84 


e. PULSADOR DE TIRADA 


Figura 10.14. Conexión del PIC a los periféricos que configuran el dado. 
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En la Figura 10.15 se presenta el organigrama resumido para el programa del dado. 

En la Figura 10.16 se ofrece una fotografía de la implementación especial del dato sobre 
una tarjeta de prototipos PIC18-ME. Lo más llamativo es la sustitución del display de 7 seg- 
mentos por un presentador que simula al display a base de numerosos leds. El programa lo 
encontrará en el CD. 

En los juegos de azar hay jugadores de ventaja que hacen trampas. Una podría consistir en 
modificar el programa para que cada cierto número de veces salga un número dado, o incluso 
para generar una secuencia de números preestablecida. Usted no debe emplear sus conoci- 
mientos para lucrarse de forma poco honesta. 


INICIALIZAR PIC 


DECLARA REGISTROS 
CONFIGURAR PUERTAS DEL PIC 
INICIALIZAR CONTADOR NO 


~r m 


BIT PAO = 0? 


EXTRAER VALOR DEL CONTADOR Y EXTRAER VALOR DEL CONTADOR Y 
CONVERTIRLO A CÓDIGO 7 SEGMENTOS ACTIVAR SEGMENTO CORRESPONDIENTE 
SACAR EL CÓDIGO 7 SEG. POR DISPLAY ILUMINAR SEGMENTO DEL DISPLAY EN PUERTA B 


a |l RUTINA DELAY 
BIT PAO = 0? 


INCREMENTAR CONTADOR 


CONTADOR = 6? 


INICIALIZAR CONTADOR 


Figura 10.15. Organigrama general para el programa del dado electrónico. Cuando el pulsador no está 
activado (RAQ = 1) se van iluminando sucesivamente los segmentos del display para dar 
cierta vistosidad al juego. 
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Figura 10.16. Fotografía del dado electrónico montado sobre una tarjeta de prototipos PIC1S-ME, 


Hay infinidad de juegos que están esperando su aportación para que se jueguen más, sean 
más atractivos y hagan disfrutar más a la gente. Las quinielas, la lotería primitiva, la bonolo- 
to, las damas, la oca, el mus y el ajedrez le necesitan. Ayúdelos; además de entretenerse pue- 
de entretener a los demás y, de paso, ganar algún premio por su trabajo. 


10.6. SEMÁFORO REGULABLE 


Este sencillo proyecto va a permitir manejar tiempo y usar la memoria de datos EEPROM. Se 
trata de un semáforo corriente con tres luces (roja, verde y ámbar), que están simuladas por tres 
diodos led de dichos colores. La luz ámbar se enciende durante un segundo en la transición 
de las otras dos (véase Figura 10.17). 

Mediante tres pulsadores, conectados a las tres líneas de menos peso de la Puerta A, se re- 
gula el tiempo que estarán encendidas las luces roja y verde. 


RAO: Cuando introduce un nivel lógico alto el sistema funciona en modo AJUSTE 
y se pueden modificar los tiempos de las luces. Si introduce un nivel bajo, funciona en modo 
NORMAL. 


Interruptor RAI: Con nivel alto regula el tiempo de la luz roja y con nivel bajo el de la verde. 


Interruptor RA2: Con nivel alto incrementa el tiempo de la luz seleccionada y con nivel bajo 
se decrementa. 
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Figura 10.17, Fotografia de una tarjeta PICIS-ME sobre la que se han montado todos los periféricos que 
conlleva el semáforo. 


Las 8 líneas de la Puerta B se conectan a 8 diodos led integrados en una barra que tienen 
¡a misión de visualizar el número de segundos, de 1 a 8, que está encendida la luz. bajo prueba 


(Figura 10.18). 


Figura 10.18. Esquema de un conexionado de un PICI6CS4 von los periféricos que implementa el sè- 


máforo. 


La duración establecida para el encendido de las luces roja y verde se registra en posiciones 
de la memoria de datos EEPROM para no realizar una nueva reprogramación cuando se des- 


conecta la alimentación. 


10.7. PRESENTADOR DE MENSAJES 


Es un buen ejercicio para experimentar el manejo de pantallas LCD, que en este proyecto se 
usan para visualizar diversos mensajes previamente grabados. Concretamente, se pueden vi- 
sualizar hasta 8 mensajes diferentes de acuerdo con el código binario que introduzcan tres in- 
terruptores, conectados a las tres líneas de menos peso de la Puerta A. La Figura 10.19 mues- 
tra el aspecto de esta aplicación montada sobre una tarjeta de prototipos PIC 18-ME y la Figu- 
ra 10.20 el esquema de conexionado. 

El programa de esta aplicación, debidamente comentado, se halla en el CD, donde tam- 
bién podrá encontrar el programa HOLA, que contiene las principales rutinas hásicas que se 
necesitan para manejar la pantalla LCD. 


10.8. CLAVE DE ACCESO 


Como último proyecto se describe una aplicación que emplea a los dos periféricos más clási- 
cos en el control de los microcontroladores: teclado y pantalla LCD. 


Figura 10.19, Fotografía del presentador de mensajes implementado sobre una tarjeta PICIS-ME. 
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Para controlar el acceso a un recinto se debe pulsar sobre el teclado la tecla A seguida de 
otras cuatro con diferentes dígitos, que constituyen la clave. Si la clave es correcta se activa du- 
rante un segundo un relé, conectado a la línea RAd, que abre la puerta. 

Se dan tres oportunidades para introducir la clave correcta. Además, se utiliza un zumbador 
piezoeléctrico que genera un sonido «beep» tras la pulsación de cada tecla. 

Con la tecla C se puede cambiar la clave y la pantalla LCD genera una serie de mensájes 
durante la operación. La clave queda registrada en la memoria EEPROM de datos de forma 
permanente. 

La Figura 1021 muestra la disposición de los periféricos sobre la tarjeta PIC 1 S-ME y la Fi- 
gura 10.22 ofrece el esquema de conexionado de los mismos con el PIC. 

El programa de la clave se ha incluido en el CD. 


Figura 10.21. Fotografía del sistema de control de acceso montado sobre una tarjeta PIC18-ME. 
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12.1. PRESENTACIÓN 


Nuestra experiencia profesional nos ha impulsado a seleccionar una herramienta que nos ha 
proporcionado excelentes resultados didácticos y técnicos en el desarrollo de proyectos reales 
basados en microcontrolador. Se trata del laboratorio «Universal Trainer», de Ingeniería de 
Microsistemas Programados, S. L., que dispone de la instrumentación básica para la imple- 
mentación de diseños electrónicos (fuentes de alimentación, generadores de funciones, etc.) así 
como todo tipo de periféricos habituales en las aplicaciones industriales (interruptores, leds, 
displays de 7 segmentos, zambadores, potenciómetros, etc.) y una amplia placa protoboard para 
conexionar todos los elementos sin necesidad de soldadura. 

Junto a dicho laboratorio el fabricante ha desarrollado 7 módulos de aplicación desde la 
Electrónica Digital y los Semiconductores hasta los microcontroladores, pasando por la Electró- 
nica Analógica y los dispositivos lógicos programables PLD. Para el trabajo con microcontrola- 
dores existen tres módulos, uno de los cuales está destinado a trabajar con los PIC desde los dis- 
positivos de Parallax y el lenguaje PBASIC, mientras que los otros dos se orientan a trabajar con 
el lenguaje Ensamblador sobre el PIC 16r84 o sobre los PIC más avanzados. Hemos escogido 
algunas de las aplicaciones contenidas en el módulo PIC1 destinadas a trabajar en Ensamblador 
con el PIC16r84 para iniciar en la implementación real de aplicaciones a nuestros lectores. Dicho 
módulo consta de una colección de experiencias, una tarjeta para la grabación desde el PC del 
PIC16F84 y un conjunto de componentes auxiliares que conjuntamente con los existentes en el 
Universal Trainer permiten llevar a cabo todas las prácticas. En el volumen 2 de la obra a todo co- 
lor titulada Laboratorio de Prácticas de Microelectrónica, editada por McGraw-Hill, se recogen 
todas las características y proyectos destinados a los módulos con microcontroladores y con PLD. 

En el CD que acompaña a este libro se incluyen los programas fuente en Ensamblador de 
los ejercicios que se comentan a continuación. 


12.2. PRÁCTICA 0: HERRAMIENTAS DE DESARROLLO 
12.2.1. Objetivos 


Describir las herramientas necesarias para desarrollar las prácticas propuestas en el presente 
módulo de Microcontroladores 1, dedicadas al dispositivo PIC 16r84. 
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1222 Herramientas hardware 


Se han diseñado dos tarjetas de prototipos llamadas PROTO'PIC y PROTO'PIC 2, a elegir por 
el usuario, y que se entregan totalmente montadas y comprobadas. Ambas incluyen el dispo- 
sitivo PIC16F84 y son capaces de soportar los dispositivos PIC16F873 y 161*876 de mayores 
prestaciones. Mediante un sencillo sistema de conexión a base de una regleta de pinos, la tar- 
jeta se inserta en el módulo board del entrenador Universal Trainer. Sobre este entrenador, se 
realizan las conexiones eléctricas necesarias entre los distintos periféricos y las señales de 
E/S del PIC en función de la aplicación a realizar. La tarjeta PROTO'PIC o la PROTO'PIC2 se 
usan también en el Módulo PIC2. 


La tarjeta PROTO'PIC 


Es la más pequeña, sencilla y económica. Está pensada para aquellos usuarios que dispongan 
de algún tipo de circuito grabador como puede ser el Micro'PIC Trainer o el Micro'PIC Pro- 
grammer (véase Figura 12,1). 


Figura 12.1, La tarjeta PROTO" PIC. 


El PIC 161*84 viene montado de serie, junto con el circuito oscilador a 4 MHz. Se ha pre- 
visto un zócalo de 28 patillas para insertar y experimentar con los dispositivos PIC de 28 pati- 
llas 16F873 y 161*876. De la misma forma, se incluye un cable ICSP (In Circuit Serial Pro 

que que se conecta en el zócalo apropiado de cualquier grabador de los anteriormente 
citados. 

Mediante una hilera de 26 pinos quedan a disposición del usuario todas las líneas de E/S 
del PIC, incluidas las de alimentación. De esta forma, la tarjeta se inserta sobre el módulo 
board del entrenador Universal Trainer y de forma rápida y fácil se conectan los periféricos 
deseados. 

El PIC puede grabarse sin necesidad de retirar la tarjeta del circuito en el que se está expe- 
rimentando. Cuando se acciona el conmutador S W 1 la tarjeta queda en el modo de PRO- 
GRAMACIÓN. El PIC recibe información desde el PIC a través del grabador (Micro'PIC 
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Trainer, Micro”PIC Programmer, etc.). Cuando SW] está sin accionar, el PIC queda en el 
modo EJECUCION. Todas las líneas de E/S del mismo están disponibles en la hilera de pines. 

La Figura 12.2 muestra la serigrafía con la disposición de componentes de la tarjeta de 
prototipos PROTO'PIC. Se puede apreciar claramente la distribución de las señales presentes 
en la hilera de pines de conexión. 
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Figura 12.2. Distribución de señales de la tarjeta PROTO’ PIC. 


La tarjeta PROTO'PIC 2 


La finalidad y manejo de esta tarjeta es similar a la anterior. Está diseñada para aquellos usua- 
rios que no dispongan de ningún tipo de circuito para la grabación de dispositivos PIC. Dicho 
circuito de grabación está incluido en la propia tarjeta lo que la hace totalmente autónoma y 
funcional (véase Figura 12.3). 

Se incluye el cable para la conexión con el canal paralelo de un PC a través del cual y, me- 
diante el software de grabación adecuado, se procederá a la grabación del dispositivo PIC que 
se vaya a emplear. La tarjeta incluye también los circuitos de alimentación y estabilización ne- 
cesarios para obtener las tensiones de trabajo y grabación. Es necesario alimentarla desde un 
transformador que suministre 12 VAC. Dicho transformador no está incluido en el kit. 


Figura 12.3. La tarjeta PROTO'PIC 2. 
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La serigrafía de la Figura 12.4 muestra la disposición de compomentes de la tarjeta y la dis- 
tribución de líneas de E/S a través de la regleta de conexión de 26 pines. Dicha distribución es 
idéntica a la de la tarjeta PROTO'PIC 2. 
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Figura 12.4. Serigrafía de la tarjeta de prototipos PROTO’ PIC 2. 


12.2.3. Herramientas software 


Con objeto de proporcionar a los usuarios un kit de prácticas totalmente funcional, se inclu- 
ye, además de una de las dos tarjetas anteriormente explicadas, los componentes adicionales 


necesarios así como el CD que contiene lo siguiente: 


Los programas fuente 


Son ficheros de tipo texto editados con cualquier procesador de textos. El EDIT es el procesa- 
dor de textos integrado en el MS-DOS más extendido y fácil de emplear, cuya pantalla de tra- 
bajo se muestra en la Figura 12.5. No obstante, cualquier otro procesador del entorno Windows 
puede ser utilizado. La única condición es que los ficheros se guarden en formato ASCII. Se 
recomienda usar los programas más actuales recogiéndolos de la página web de Microchip. 

Los programas fuente se guardan en ficheros con extensión ASM y contienen las instruccio- 
nes, directivas, etiquetas, mensajes, etc., con las cuales el PIC desarrollará una determinada 
aplicación. Un programa fuente en sí mismo no puede ser grabado directamente sobre la me- 
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Figura 12.5. Pantalla de trabajo del editor de textos EDIT. 


moria de programa del PIC. Es necesaria una traducción previa de dicho programa fuente a có- 
digo máquina o hexadecimal. Dicha traducción recibe el nombre de ensamblado. 

En el CD de prácticas se proporcionan todos los programas fuente de los ejercicios pro- 
puestos. De esta manera, el usuario evita la tediosa tarea de tener que teclearlos. A pesar de 
todo, pueden ser editados para su modificación, impresión, etc. 


El Ensamblador MPASM 


Es el encargado de traducir las instrucciones del programa fuente en sus equivalentes en código 
máquina para su posterior grabación sobre la memoria intena del PIC. En el CD de prácticas se 
suministra el Ensamblador MPASM de Microchip en su versión MS-DOS. Este fabricante 
ofrece, en su página web, constantes actualizaciones y mejoras. También contiene ensambla- 
dores y entornos de tr abajo para Windows, así como los respectivos manuales. Todo ello se 
puede recoger desde la página http://www.microchip.com. Le recomendamos utilizar la última 
versión disponible. 

El MPASM se ejecuta desde MS-DOS tecleando MPASM desde la línea de comandos en el 
directorio actual o indicando la ruta donde se encuentre. Aparece una pantalla de trabajo como 
la mostrada en la Figura 12.6. 

En el campo superior «Source File» se indica ruta y/o el nombre del fichero fuente 
(*.ASM) a ensamblar. El resto de campos se completa con una serie de valores por defecto, 
como se ve en la figura anterior. El proceso de ensamblado se inicia al pulsar la tecla F10. Tras 
ensamblar un fichero fuente se obtienen otros tres ficheros de idéntico nombre pero con ex- 
tensiones diferentes: 


* ERR: Es un fichero tipo texto que contiene una descripción de los errores de ensamblado que 
` hay y en qué línea del ai program eto $ ASM) se -encuentran Sa es que se producen). Loca- 
lizados éstos, së pi en i ; po: 
2. *.LST: Se trata d 
: de las instruccion 


tipo e de cerfctór meramente informativo. “Muestra cada una ` 
es del pia fuente con la traducción al código máquina correspondiente. 
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Figura 12.6, Pantalla de trabajo del ensamblador MPASM. 


3, "HEX: Se trata del fichero que contiene el código máquina resultante del ensamblado, Preci- 
samente es el contenido de esto fichero el que ha de grabarse físicamente, con ayuda del soft- 
ware apropiado, "sobre la memoria de programa del PIC. 


El software de grabación 


Mediante este software es posible proceder a la grabación del PIC con el fichero de código 
máquina obtenido tras el ensamblado. Los usuarios que adquieran la tarjeta de prototipos 
PROTO'PIC se les supone en disposición de los grabadores Micro*PIC Trainer y/o Micro"PIC 
Progranuner (entre otros), y deben estar familiarizados con el correspondiente software de gra- 
bación. 

Por su parte, aquellos usuarios que hayan adquirido la tarjeta de prototipos PROTO'PIC 2 
pueden utilizar el software PROTOPIC que se incluye en el CD de prácticas y que se explica 
a continuación. La pantalla de trabajo se muestra en la Figura 12.7 y es muy similar al soft- 
ware de grabación de Micro'PIC Trainer y Micro'PIC Programmer. 

En la ventana «SELECCIÓN DE MODELO» se selecciona el tipo de PIC que se va a 
emplear. Las características más relevantes del mismo se resumen en la ventana inferior 
«MODELO ELEGIDO». . 

Mediante «COMPROBACIÓN DE BORRADO:s> se activa o no la posibilidad de compro- 
bar si un PIC está borrado antes de proceder a su grabación. 

Con la ventana «PALABRA DE CONFIGURACIÓN» se seleccionan las distintas modali- 
dades posibles para configurar el PIC: proteger o no el código interno, activar o no el tempo- 
rizador Watchdog (WDT), activar o no el temporizador de arranque (Power Timer), así como 

seleccionar el tipo de oscilador. 

La ventana superior representa el «BUFFER DE MEMORIA DE PROGRAMA» donde se 
visualiza los códigos hex. que serán transferidos hacia o desde el PIC. 

Los ocho botones de la parte inferior permiten realizar una serie de tareas típicas. «Abrir 
Fichero» permite seleccionar de entre los ficheros ejecutables *.HEX, el que se desea grabar, 
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Figura 12.7. La pantalla del sofware de grabación PROTOPIC. 


transfiriéndose al buffer de memoria. «Programar Todo» graba sobre el PIC tanto el conte- 
nido del buffer como la palabra de configuración actual. Por su parte, el botón «Programar 
Palabra» sólo graba la palabra de configuración y no el buffer de memoria. El botón de «Ve- 
rificar» comprueba si el contenido de la memoria de programa del PIC coincide con el del 
buffer de memoria. 

El botón «Leer Pic» lee el contenido de la memoria de programa de éste y lo visualiza en 
el buffer. El botón «Borrar» borra completamente el contenido actual del PIC. La comproba- 
ción de borrado se realiza mediante el botón «Comprobar Borrado». Finalmente, el botón 
«Salir» termina la ejecución del software de grabación devolviendo el control al sistema ope- 
rativo. 


12.2.4. Tutorial 


Mediante este sencillo tutorial se pretende resumir de forma clara y concisa todos los pasos 
que se deben llevar a cabo para realizar las prácticas propuestas. 


1. Realizar las conexiones eléctricas del montaje de la práctica en cuestión, siguiendo 
las instrucciones y esquemas en cada caso particular. Para ello se inserta la tarjeta de 
prototipos PROTO'PIC o PROTO'PIC2 en el entrenador Universal Trainer, donde se 
hace el tableado apropiado. 
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2. Ensamblar, mediante el ensamblador MPASM, el programa fuente correspondiente y 
que viene editado en el CD de prácticas. Dicho programa se puede editar y modificar 
mediante el editor EDIT o cualquier otro. Si hubiera errores de ensamblado se locali 
zan con ayuda del fichero *.ERR, se corrigen en el fuente *.ASM y se vuelve a en- 
samblar. 

3.  Grabaremos sobre el PIC el código máquina obtenido y que estará disponible en el fi- 
chero *.HEX. Para ello se sigue la siguiente secuencia: 


a) Se ejecuta el software de grabación correspondiente. Si se emplea la tarjeta PRO- 
TO*PIC2, ésta se debe conectar directamente al canal paralelo del PC y se ejecuta 
el programa PROTOPIC. En caso de utilizar la tarjeta PROTO'PIC, ésta debe co- 
nectarse con el zócalo del grabador que se vaya a emplear (Micro'PIC Tramer, 
Micro*PIC Programmer, etc.), mediante el cable plano incluido. Se ejecuta el pro- 
grama correspondiente. 
Conectar las alimentaciones tanto del Universal Trainer como del grabador (PRO- 
TO”PIC2, Micro*PIC Trainer, Micro”PIC Programmaer, etc.). 
c) Se pulsa el conmutador SW1 para poner la tarjeta de prototipos en el modo de pro- 
gramación. Se recuerda a los usuarios de Micro'PIC Trainer que los jumpers J5, J6 
y J7 deben estar abiertos. 
d) Se selecciona el modelo de PIC a emplear y se comprueba que esté borrado. 
Se abre el fichero *.HEX deseado y, mediante la palabra de configuración, se 
selecciona el oscilador XT y Watchdog como corresponda. Acto seguido se graba y 
verifica. 
e) Una vez grabado el programa, el conmutador SW 1 se pone en la posición RUN de 
ejecución. 
4. Comprobamos el correcto funcionamiento de la práctica y hacemos las modificaciones 
que en cada caso sugiera el apartado dedicado al trabajo personal. 


b 


== 


12.3. PRÁCTICA 1: SENCILLO EJEMPLO DE MANEJO DE LA E/S 


12.3.1. Objetivos 


Realizar un ejemplo, lo más sencillo posible, que permita analizar la forma de programar 
las líneas de E/S de un PIC16F84, para el posterior control de los periféricos conectados a las 
mismas. 


12.3.2. Fundamentos teóricos básicos 


El microcontrolador PIC 16F84 dispone de un total de 13 patillas o líneas de E/S a través de las 
cuales se conectan los distintos periféricos que se desean gobernar. 

Esas 13 líneas se agrupan en dos puertas. La puerta A está representada en la posición 0x05 
del área de datos. Cualquier instrucción de un programa que implique leer o escribir sobre esta 
posición, conlleva obtener o sacar información binaria por las cinco líneas que componen 
dicha puerta y que se denominan RAO-RA4. Los tres bits de más peso de la posición 0x05 no 
están reflejados en ninguna línea, por lo que no tienen ningún valor. 
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Por su parte, la puerta B está representada en la posición 0x06 del área de datos. Al igual 
que en el caso de la puerta A, cualquier operación de lectura o escritura sobre esta posición 
permite obtener o sacar información binaria por las ocho líneas de que consta esta puerta y que 
se denominan 11130-11137. 

Paralelamente, asociados a estas puertas existen dos registros llamados TRISA y TRISB. 
Se localizan en las posiciones 0x05 y 0x06 del banco 1 del área de datos, respectivamente. 
Según el valor binario que se almacene en ellos se determinan si las líneas de las puertas A y 
B actuarán como entradas o salidas. Un bit «0» en cualquier posición de cualquiera de estos 
registros, configura la línea de la puerta correspondiente como salida, un bit « 1 » la configura 
como entrada. Cualquiera de las líneas de ambas puertas pueden configurarse, por tanto, como 
entrada o como salida de forma independiente. 


12.3.3. Esquema electrónico 


La Figura 12.8 muestra el esquema de las conexiones a realizar entre el entrenador Universal 
Trainer y la tarjeta PROTO'PIC o PROTO'PIC2. 
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Figura 12.8. Esquema de conexiones de esta práctica. 


12.3.4. Materiales necesarios 


+. Entrenador Universal Trainer 
. RT resist e prototipos PROTO’ 
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12.3.5. Montaje práctico 


Consiste en conectar cinco interruptores de entrada EO-E4 a las líneas RAO-RA4 y cinco leds 
de salida SO-S4 a las líneas RBO-RB4 de la tarjeta PROTO'PIC. La alimentación de esta tarje- 

realiza por los pines I y 3 (GND) y por el pin 2 (+5 Vcc). La fotografía de la Figura 12.9 
muestra el montaje del circuito. 


Figura 12.9. Fotografía del montaje 


12.3.6. Desarrollo de la práctica 


El programa que se presenta en el fichero PRACTI.ASM realiza la lectura de los cinco inte- 
rruptores de entrada conectados a RAO-RA4. El estado lógico de los mismos se representa en 
¡Os cinco leds de salida conectados a RBO-RB4. La Figura 12.10 presenta el organigrama de 


trabajo correspondiente. 


12.3.7. Trabajo personal 


En esta primera práctica, el trabajo personal consistirá en realizar los pasos necesarios para la 
comprobación del funcionamiento del programa propuesto. 


1. Una vez editado el programa fuente (está editado en el fichero EJER1.ASM incluido 
en el CD de prácticas) se procederá a ensamblarlo. Para ello se utilizará el ensambla- 
dor MPASM incluido también en dicho disco. Se obtiene así el programa ejecutable 
EJERI1.HEX. 

2. Mediante el software de grabación PROTOPIC, también incluido, se procederá a grabar 
el PIC con el fichero ejecutable obtenido en el paso anterior. La palabra de configura- 
ción debe establecer al WDT en OFF, el oscilador del tipo XT y la protección de código 


en OFF. 
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Inicio 
Borrar las salidas 


Programa PA =. 
- como entrada y 
- PB como salida 


Lee el estado de las 
líneas de entrada ; 


Lo saca por las 
 fíneas de salida 


Figura 12.10. Organigrama de trabajo. 


3, Suponiendo que el montaje del esquema de la Figura 12.8 ya está realizado sobre el 
Universal Trainer, se procede a verificar el correcto funcionamiento del programa. 
Basta cambiar de estado los interruptores EO-E4 del entrenador para apreciar el mismo 
cambio de estado en los leds SO-S4. 


12.4. PRÁCTICA 2: CONTROL DE UNA LÁMPARA 
DESDE DOS INTERRUPTORES 


12.4.1. Objetivos 


Realizar un programa que controle la salida en función de dos señales de entrada distintas. 


124.2. Fundamentos teóricos básicos 


Es muy frecuente tener que controlar una carga (motor, lámpara, etc.) desde dos puntos situa- 
dos a cierta distancia entre ellos. Es el clásico caso de una habitación con una instalación 
conmutada en la que una lámpara se gobierna desde dos interruptores colocados en posicio- 
nes distantes entre sí. Desde cualquiera de ellos, se puede gobernar el encendido o apagado 


de la lámpara. 
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Inicialmente, cuando ambos interruptores están en reposo (a nivel «0») la lámpara perma- 
nece apagada (a nivel «0»). A partir de esta situación, cada vez que cambie el estado de cual- 
quiera de los interruptores, también cambiará el estado de la lámpara. La tabla de la verdad 
mostrada muestra los diferentes estados lógicos del sistema a realizar. 


12.4.3. Esquema electrónico 


Se muestra en la Figura 12.11. Se aprecia cómo dos interruptores de entrada se conectan con 
las líneas RAO y RA1. La salida a la lámpara se simula mediante un diodo del conectado en SO. 


MÓDULO PROTO'PIC 


S0 


+5Vcc O 
LÁMPARA 


E0 A 
O 

E1 P 
O 
Figura 12.11. Esquema del circuito para el control de una lámpara. 


12.4.4. Materiales necesarios 


* Entrenador Universal Trainer 

+ Tarjeta de prototipos PROTO'PIC 
+ R1 resistencia de 1 K 1/4 W 

e Cables de conexión 

* CD con programas 
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12.4.5. Montaje práctico 


Se muestra en la fotografía de la Figura 12.12. Conectar la alimentación del [nódulo PRO- 
TO’PIC. Las señales de entrada RAO y RAI se conectan con los interruptores EU y El res- 
pectivamente. La salida RBO se conecta con el led SO que simula la lámpara * gobernar. 


Figura 12.12, Montaje del circuito para el control. 


12.4.6. Desarrollo de la práctica 


El organigrama de la Figura 12.13 representa la secuencia de trabajo que realiza el programa 
propuesto. Dicho programa está disponible en el CD de prácticas, en el fichero PRACTIASM. 


12.4.7. Trabajo personal 
Analizar las instrucciones del programa para llegar a su total comprensión. Una vez ensam- 


blado mediante el Ensamblador MPASM, proceder a grabarlo en el PIC y comprobar su co- 
rrecto funcionamiento en base a la tabla de la verdad anterior. 


12.5. PRÁCTICA 3: EJEMPLO COMBINACIONAL 
12.5.1. Objetivos 


El ejemplo pretende mostrar cómo, mediante el programa adecuado, es posible resolver cual- 
quier automatismo de tipo combinacionel. Un número determinado de salidas se activan 
en función de las combinaciones binarias presentes en un número determinado de líneas de entrada. 
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Figura 12,13, Organigrama de trabajo. 


12.5.2. Fundamentos teóricos básicos 


Este ejercicio no difiere mucho de la práctica anterior. Las ocho líneas de la puerta B (RBO- 
RB7) actúan como salidas conectadas a los leds S0-S7 del Universal Trainer. Se activan en 
función del estado lógico de las entradas RAQ-RA1 conectadas a los interruptores EO y El 
según la siguiente tabla de la verdad: 


Como novedad, en esta práctica se propone el empleo del WDT. Se trata de un tempori- 
zador que está incluido en todos los modelos de dispositivos PIC. Su misión consiste en pro- 
vocar un reinicio del sistema cada vez que se sobrepase un intervalo de tiempo determinado. 
Dicho intervalo es de 18,2 ms multiplicado por el valor del preescaler interno. 
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Para evitar que haya sobrepasamiento, el programador debe intercalar estratégicamente 
en su programa, la instrucción de refresco del WDT (CLRWDT), evitando así el reinicio del 
sistema. 

En aplicaciones reales es muy interesante contemplar el empleo del WDT y su correspon- 
diente refresco periódico. De esta manera, si el sistema por cualquier motivo se bloqueara, el 
programa deja de ejecutarse y con ello la ejecución de la instrucción de refresco CLRWDFT. 
El WDT sigue su temporización hasta que sobrepase el intervalo de tiempo, provocando un 
reinicio automático del sistema sin intervención humana de ningún tipo. 


12.5.3. Esquema electrónico 


MÓDULO PROTO'PIC 


+5Vcc O 
E0 “o 
El “o 


so st S2 S3 S4 $5 se s7 


Figura 12,14. Esquema electrónico de conexiones de la práctica propuesta. 


12.5.4. Materiales necesarios 


+ Entrenador Universal Trainer 
+» Tarjeta de prototipos PROTO' 
+ R1 resistencia de 1 K 1/4 W 
+ Cables de conexión 

+ CD con programas 


12.5.5. Montaje práctico 


Se presenta en la fotografía de la Figura 12.15. Como en ocasiones anteriores se debe asegurar 
la correcta alineación de la tarjeta PROTO'PIC. 
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Figura 12.15. Montaje práctico. 


12.5.6. Desarrollo de la práctica 


El programa fuente que resuelve el automatismo propuesto se encuentra en el CD de prácticas, 
en el fichero PRACTIASM. 


12.5.7. Trabajo personal 
Se propone realizar un programa que, en función de las combinaciones presentes en las entra- 


das RAO, RA 1 y RA2, gobierne las salidas RBO, RB 1, RB2 y RB3 de acuerdo a la tabla de la 
verdad mostrada en la página siguiente. 


Figura 12.16. Organigrama de trabajo. 
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12.6. PRÁCTICA 4: EJEMPLO SECUENCIAL 


12.6.1. Objetivos 


Se pretende resolver un automatismo de tipo secuencial en el que la salida no depende del es- 
tado actual de las entradas, sino también del estado anterior de éstas. 


12.6.2. Fundamentos teóricos básicos 


Efectivamente, en ocasiones el control de una o varias salidas no depende del estado lógico 
actual de las entradas, también depende de la secuencia de estados lógicos que se produjeron 
sobre esas entradas. El ejemplo propuesto trata de gobernar un zumbador de alarma mediante 
dos pulsadores: ON y OFF. Cuando se activa durante un breve espacio de tiempo el pulsador 
ON, la alanna se activa y permanece activada aunque dicho pulsador se desactive. 

Si se activa el pulsador OFF, la alarma se desconecta y se mantiene en este estado aunque 
el pulsador OFF vuelva a la posición de reposo y se desactive. Si ambos pulsadores permane- 
cen activados simultáneamente, la alarma permanecerá desactivada. 

Realmente el ejemplo propuesto responde al funcionamiento de un flip-flop tipo R-S asín- 


crono cuya tabla de la verdad se muestra: 


12.6.3. Esquema electrónico 


Se muestra en la Figura 12.17. Los pulsadores El O y El 1 del entrenador Univeresal Trainer 
proporcionan las señales de entrada ON y OFF respectivamente, y se conectan a las señales 


na Ő 
ESCUELA DE INGEN 
ELECTRICA 


U.C. V. 
BIBLIOTEC 
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u1 


MÓDULO PROTO'PIC 


Figura 12.17. Esquema para el control de una señal de alarma. 


RAO y RA 1. La señal de salida RBO se conecta con el zumbador del entrenador a modo de 
alarma sonora. 


12.6.4. Materiales necesarios 


* Entrenador Universal Tráiner  * 
+ Tarjeta de prototipos P TOPIC 
+ R1 resistencia de tK 1/4 ME: ER 
+ Cables de conexión ce 
+ CD con programas: 


12.6.5. Montaje práctico 


Se muestra en la fotografía de la Figura 12.18. La tarjeta PROTO'PIC se alimenta con +5 Vcc. 
Los pulsadores E10 y E11 se conectan con las entradas RAO y RA1, respectivamente. La salida 
RBO se conecta bien con el zambador presente en el Universal Trainer o bien con cualquiera 
de los led SO-S7. 


12.6.6. Desarrollo de la práctica 


El programa fuente se encuentra en el fichero PRACT4.ASM del CD de prácticas y se corres- 
ponde con el organigrama de trabajo que se muestra en la Figura 12.19. 


LOS PRIMEROS DISEÑOS PRÁCTICOS 225 


Figura 12.18. Fotografía del montaje. 


Figura 12.19. Organigrama de trabajo del automatismo secuencial. 
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12.6.7. Trabajo personal 


Ensamblar el programa fuente y grabarlo sobre el microcontrolador situado en la tarjeta PRO- 
TO”PIC. Montar el circuito según el esquema de la Figura 12.17 para verificar el funcionamiento. 

Inicialmente la salida permanece desconectada. Basta pulsar E10 para comprobar que la 
salida se activa y permanece en este estado a pesar de soltar E10. 

Cuando se acciona E 1 1, la salida se desconecta y permanece en estado aun cuando El 1 
deje de accionarse. 

Finalmente, si se pulsan ambos pulsadores simultáneamente, la salida queda desconectada. 
Al soltarlos, el estado de la salida dependerá del último pulsador que se dejó de accionar. 


12.7. PRÁCTICA 5: EL TMRO, JUEGO DE LUCES 
12.7.1. Objetivos 


Explicar el funcionamiento y el manejo del TMRO. Para ello se propone un sencillo ejemplo 
consistente en un juego de luces en el que cada lámpara permanece iluminada un determina- 
do tiempo controlado por dicho "TMRO. 


12.7.2. Fundamentos teóricos básicos 


El TMRO consiste en un temporizador de 8 bits que está presente en todos los miembros de la 
familia PIC. Puede trabajar en modo temporizador o en modo controlador. En el primero de los 
casos, el TMRO evoluciona a la cuarta parte de la frecuencia de trabajo del sistema (Fosc/4 = 

4Tosc), es decir, cada cuatro pulsos del oscilador principal. Suponiendo un PIC trabajando a 
una frecuencia de 4 MHz, la evolución del TMRO se produce cada 1 ps. 

El TMRO puede trabajar asociado a un divisor o preescaler que divide los pulsos a contar 
por un valor seleccionable comprendido entre 2 y 256. De esta forma se puede aumentar el 
tiempo máximo de temporización. En general, dicho tiempo se calcula según la siguiente fór- 
mula: 


Tiempo = 4 - Tosc -N -P 


donde 4 x Tose es cuatro veces el período de la frecuencia de trabajo (4 x Tosc), N representa 
el valor de 8 bits que cuenta el propio TMRO y P el valor del preescaler seleccionado. 

Cada vez que el TMRO, como consecuencia de su constante evolución, alcanza el valor 0, 
se dice que se ha desbordado. Este suceso queda reflejado en el bit TOIF del registro INTCON, 
que se pone a nivel « 1 ». Este bit habrá que reponerlo a nivel «0» si se desea controlar una nueva 
temporización. 

El TMRO es un contador de tipo ascendente. Para hacer una correcta temporización, hay 
que cargar el complemento a 2 del valor deseado. 
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12.7.3. Esquema electrónico 


Se muestra en la Figura 12.20. Es un circuito muy sencillo en el que basta conectar los led 
SO-S7 del entrenador Universal Trainer con las señales RBO-RB7 de la tarjeta de prototipos 


PROTO”PIC. 


Ut 


MÓDULO PROTO'PIC 


so s S2 S3 S4 S5 se $7 


Figura 12.20. Esquema del juego de luces. 


12.7.4. Materiales necesarios 


12.7.5. Montaje práctico 


Se muestra en la fotografía de la Figura 12.21. Se recuerda una vez más la necesidad de ali- 
mentar correctamente la tarjeta de prototipos PROTO'PIC. 


12.7.6. Desarrollo de la práctica 


El fichero PRACT5.ASM del CD de prácticas contiene el programa fuente correspondiente a 
esta práctica. El organigrama de trabajo se muestra en la Figura 12.22. Consiste en un juego de 
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Figura 12.21. Montaje práctico del juego de luces, 


Figura 12,22. Organigrama de trabajo del juego de luces, 


¡Uces en el que las salidas se van activando secuencialmente una tras otra durante un intervalo 


de tiempo de 0,1" controlado porel TMRO, dando una sensación de movimiento. El timer evo-luciona cada 1 mieroseg. dado que la frecuencia de trabajo es de 4 MHz. Se ha seleccionado un pre- 
escaler de 256 y el valor que se carga el TMRO es de 195. La temporización así obtenida es 
de 49,9 ms. Como esto no es suficiente, dicha temporización se manda repetir dos veces, con 
10 que el tiempo final transcurrido es de 99,9 ms (0,1 "). 

La activación secuencia) de las salidas se realiza mediante la instrucción de rotación de 
derecha a izquierda del valor binario inicial 00000001. 
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12.7.7. Trabajo personal 


Se propone modificar el programa desde dos puntos de vista diferentes. Por un lado, variar la 
temporización que mantiene activada cada salida, haciendo que el efecto de movimiento sea 
más o menos rápido. Por otra parte, el programa se puede mejorar haciendo que el sentido de 


la rotación se pueda seleccionar mediante un interruptor de entrada conectado, por ejemplo, a 
la línea RA4. 


12.8. PRÁCTICA 6: Usando el preescaler, otro juego de luces 
12.8.1. Objetivos 


Estudiar el funcionamiento y el manejo del preescaler mediante un ejemplo que permite mo- 
dificar el valor del mismo con objeto de realizar temporizaciones variables. 


12.8.2. Fundamentos teóricos básicos 


El preescaler no es ni más ni menos que un divisor de frecuencia. El factor de división se puede 

ajustar entre una serie de valores. Todos los dispositivos de la familia PIC disponen de un 

preescaler con un factor de división de entre 1:2 y 1:256. Dicho preescaler se puede asociar al 
o bien al WDT del PIC, pero no a los dos al mismo tiempo. 

Cuando se asocia al TMRO, se puede aumentar el valor máximo posible de la tempori- 
zación, tal y como se analizó en la práctica anterior. El TMRO, evoluciona en función del valor 
seleccionado del preescaler. Si, por ejemplo, se selecciona el valor 1:2, el TMRO, evoluciona 
cada dos pulsos de reloj o eventos. Un preescaler de 1:256 hará que el TMRO, evolucione cada 
256 de esos eventos. 

El bit PSA del registro OPTION permite determinar a quién se asigna el preescaler, al 
TMRO, o al WDT. Igualmente los bits PS2, PSI y PSO de ese mismo registro permiten seleccio- 
nar el factor de división según la tabla siguiente: 


230 MICROCONTROLADORES «PIC». DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


12.8.3. Esquema electrónico 


Se muestra en la Figura 12.23. Los interruptores EO-E2 se conectan a las entradas RA0-RA2 
respectivamente. Los led SO-S7 se conectan con las salidas RB0-RB7 


MÓDULO PROTO'PIC 


S2 S&S $4 s S6 y7 


Figura 12,23. Esquema electrónico. 


12.8.4. Materiales necesarios 


+ Entrenador Universal Trainer 
+ Tarjeta de prototipos PF 
+ R1 resistencia de 


12.8.5. Montaje práctico 


Se conectan los interruptores de entrada EO-E2 con las líneas RAO-RA2S, que serán utilizadas 
como entradas. Los led SO-S7 se conectan con las líneas RBO-RB7S, que se emplearán como 
salidas. Estos led se irán encenciendo secuencialmente a diferentes velocidades (véase Figu- 
ra 12.24). 


12.8.6. Desarrollo de la práctica 


El fichero PRACT6.ASM del CD de prácticas contiene el programa fuente con el ejemplo en 
cuestión. Habrá que ensamblarlo y grabarlo en el PIC para, una vez realizado el montaje, com- 
probar el funcionamiento. El organigrama de la Figura 12.25 muestra el esquema de trabajo. 
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Figura 12,24, Montaje práctico. 


Figura 12.25. 


de trabajo del juego de luces. 


Es muy similar al ejemplo de la práctica anterior. En esta ocasión el Valor del preescaler 
no es fijo, viene determinado por el estado lógico de los interruptores EO-E2 de entrada. Según 
dicho estado, se selecciona uno de los ocho posibles factores de división. Cuando están a 000, 
se selecciona el factor 1:2, que corresponderá con la temporización más corta. Cuando están a 
111, se selecciona el factor 1:256, que se corresponderá con la temporización más larga. 
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EL TMRO, se carga para contar 50 eventos de 1microseg.. Esta cuenta se repite 200 veces, lo que 
da un lapsus de 10 ms. Si el preescaler elegido es de 1:2, la temporización mínima será de 20 ms. 
Con un preescaler de 1:256, dicha temporización aumenta hasta 2,56"". 

El efecto que estas variaciones producirán sobre las salidas estará relacionado con la velo- 
cidad a la que se van encendiendo secuencialmente cada una de las luces. 


12.8.7. Trabajo personal 


Al igual que en la práctica anterior, se sugiere hacer las modificaciones de programa ne- 
cesarlas para variar los tiempos así como las secuencias de encendido de las lámparas de 
salida. 


12.9. PRÁCTICA 7: MANEJANDO EL WDT Y EL MODO SLEEP 
12.9.1. Objetivos 


Explicar el funcionamiento y manejo del temporizador WDT así como sus posibles aplicacio- 
nes. Igualmente se emplea la instrucción SLEEP como método para colocar el PIC en el modo 
«standby» de bajo consumo. 


12.9.2. Fundamentos teóricos básicos 


El WDT consiste en un temporizador cuya base de tiempos es totalmente independiente del 
resto del sistema. Esto quiere decir que, a pesar de que el PIC estuviera en «standby», o bloquea- 
do, o en cualquier otra situación, el WDT seguirá funcionando. La única forma de conectarlo 
o desconectarlo es a través de la palabra de configuración durante el proceso de grabación del 
dispositivo y no mediante el programa de aplicación. 

La temporización nominal que realiza es de 18,2 ms. Dicha temporización puede verse 
aumentada si al WDT se le asocia el preescaler estudiado en la práctica anterior. Si durante 
este intervalo no es refrescado mediante la instrucción CLRWDT se produce o bien un reini 
cio general del sistema, o bien una reanudación de la ejecución del programa («WAKE-UP») 
si el dispositivo hubiera estado en «standby». 

En el primero de los casos, el PC se carga con la dirección 0000 del vector de RESET. La 
ejecución del programa comienza desde el principio. En cualquier caso el bit/TO# del registro 
STATUS se pone a «0» informando de alguna manera que el reinicio ha sido provocado por 
desbordamiento del WDT y no por que se acabe de encender el sistema o se haya accionado 
la señal de entrada MCLR#, que es activa por nivel bajo. 

Si, por otra parte, el microcontrolador se encontraba en el modo standby de bajo consumo, 
el desbordamiento del WDT provoca su «despertar» (WAKE-UP) y reanuda la ejecución desde 
donde se quedó. 

La instrucción SLEEP pone al microcontrolador en el modo «standby» de bajo consumo. 
Su ejecución en cualquier punto del programa detiene toda actividad del microcontrolador. 
Existen dos formas de cancerlar el modo «standby»: una por desbordamiento del WDT, como 
ya se ha comentado, y otra cuando se produce cualquier tipo de interrupción. 
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12.9.3. Esquema electrónico 


Se muestra en la Figura 12.26 y es idéntico al de la Figura 12.23 de la práctica anterior. 


Figura 12.26. Esquema electrónico. 


12.9.4. Materiales necesarios 


de prototipe 
esistencia de 1 K1 
38 de conexió 


12.9.5. Montaje práctico 


Es el mismo que el empleado en la práctica anterior y se muestra en la fotografía de la Figu- 
ra 12.27. Los interruptores E0-E2 se conectan con las entradas RA0-RA2. Las salidas RBO- 
RB7 se conectan con los led S0-S7. 


12.9.6. Desarrollo de la práctica 


La Figura 12.28 muestra el organigrama de trabajo al que responde el programa fuente inclui- 
do en el fichero PRACT7.ASM del CD de prácticas. 

Consiste en un contador binario cuya cuenta se refleja en los leds de salida. El preescaler 
queda asociado al WDT y el factor de división se establece según el valor binario que se in- 
troduce mediante los interruptores EO-E2 a través de RAO-RA2. 
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Figura 12,27, Fotografía del montaje práctico, 


Figura 12.28. Organigrama de trabajo. 


El microcontrolador se pone en el modo standby al ejecutar la instrucción SLEER A pesar 
de ello el WEIT sigue funcionando. Cuando se desborda, se reanuda la ejecución del programa. 


Se incrementa el contador binario, se lee el estado actual de las entradas RAO-RA2 y se 
actualiza el valor para el preescaler. 
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IMPORTANTE: Una vez ensamblado el programa se procederá a grabar el microcontrola- 
dor asegurándose de que el WDT se activa mediante la palabra de configuración. En caso 
contrario, si el WDT está desconectado, el modo standby se mantiene permanentemente no 
produciéndose cuenta binaria alguna. 


12.9.7. Trabajo personal 


Analizar el funcionamiento del circuito comprobando que, según el estado de EO-E2, la cuenta 
avanza más o menos rápido. Si los tres interruptores están a «0», el preescaler seleccionado para 
el WDT es de un factor de 1:1. La cuenta se incrementa cada 18,2 ms. Si por el contrario esos 
interruptores están a «1 », el factor es de 128 y la cuenta evoluciona cada 2,3? (0,018 x 128). 


12.10. PRÁCTICA 8: EL TMRO, COMO CONTADOR DE PULSOS 
EXTERNOS 


12.10.1. Objetivos 


Analizar otro modo de funcionamiento del TMRO, que consiste en la posibilidad de contar 
eventos o pulsos externos. 


12.10.2. Fundamentos teóricos básicos 


El TMRO, tiene dos modos de trabajo: modo temporizador y modo contador. Ambos modos 
son básicamente iguales. Se dice que el TMRO, trabaja en el modo temporizador, tal y como se 
ha venido utilizando hasta ahora, cuando la base de tiempos es la propia frecuencia del siste- 
ma (Fosc/4 = 4Tosc). Dado que la frecuencia es conocida, resulta fácil controlar con exacti- 
tud el valor de una determinada temporización. Basta multiplicar 4 veces el período de dicha 
frecuencia de trabajo (4Tosc) por el valor cargado con el propio TMRO, y por el preescaler 
seleccionado (si éste está asignado al TMRO, 

Sin embargo, el TMRO, también puede temporizar en base a una frecuencia o pulsos exter- 
nos que se introducen por la patilla RA4/TOCKI. Como esa frecuencia puede ser desconocl- 
da o los pulsos no tienen por qué ser periódicos, en lugar de temporizar se habla de contar. 

El bit TOCS del registro OPTION permite seleccionar entre estos dos modos de trabajo. Por 
otra parte, el bit TOSE del mismo registro permite establecer si los pulsos externos serán con- 
tados en cada flanco ascendente o descendente. El empleo del TMRO, en el modo contador es 
similar al ya conocido. Se selecciona el preescaler (si procede), se carga el TMRO, con el nú- 
mero de pulsos a contar (su complemento a 2, dado que es un contador ascendente) y se de- 
tecta el final de la cuenta cuando el bit TOIF del registro INTCON pasa a nivel «1». 


12.10.3. Esquema electrónico A ió 
ESCUELA DE INGENIERIA ; 
ELECTRICA H 


U.C. V. 
BIBLIOTECA 


Se muestra en la Figura 12.29. 
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Figura 12.29. Esquema electrónico para contar eventos externos. 


12.10.4. Materiales necesarios 


* Entrenador Universal Trainer 

» Tarjeta de prototipos PROTO'PIC 
» Ri resistencia de 1 K 1/4 W 

+ Cables de conexión 

+ CD con programas 


12.10.5. Montaje práctico 


Es el mostrado en la Figura 12.30. Se emplea el generador lógico del entrenador. Se encarga- 

rá de suministrar los pulsos a contar. Se recomienda seleccionar la mínima frecuencia dispo- 
nible. También se pueden emplear pulsadores para generar los pulsos, pero éstos producen el 
efecto «rebote» que se tratará más adelante, y la cuenta puede verse alterada. 


12.10.6. Desarrollo de la práctica 


El fichero PRACT8.ASM del CD de prácticas contiene el programa fuente que se correspon- 
de con el organigrama de trabajo mostrado en la Figura 12.31. 

El programa en cuestión carga, procedente de los interruptores E0-E3 conectados a RAO- 
RA3, un valor binario de 4 bits. Dicho valor se introduce al TMRO y representa el número de 
pulsos a contar. 

Cuando el TMRO realiza la cuenta deseada, la señal RB1 se pone a «0», lo que a su vez 
comanda al generador lógico inhabilitándolo, por lo que deja de generar pulsos. Al mismo 
tiempo, RBO se pone a «l» activando así el led SO. 
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Figura 12.30, Montaje práctico del contador de eventos 


Figura 12.31. Organigrama de trabajo. 


El ejemplo emplea una vez más al WDT como temporizador auxiliar. Efectivamente, el 
programa queda en standby tras ejecutar la instrucción SLEER El desbordamiento del WDT se 
producirá aproximadamente al de 2" dado que se le asignó un preescaler de 128 (0,0182 x 1 28). 
Cuando esto ocurre, se reanuda la ejecución del programa habilitando nuevamente el genera- 
dor lógico (RB 1 = 1) y desconectando el led SO (RBO = 0). 
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12.10.7. Trabajo personal 


Ensamblar el programa fuente y grabarlo sobre el dispositivo PIC. Se recuerda que el WDT 
debe quedar activado, de lo contrario el led SO quedará activado permanentemente al no fina- 
lizar nunca la situación de «standby» producida por la instrucción SLEER 

Comprobar igualmente que, variando el valor binario de los interruptores EO-E3 de entrada, 
se varía el número de pulsos a contar. 


12.11. PRÁCTICA 9: LA INTERRUPCIÓN DEL TMRO 
12.11.1. Objetivos 


Enseñar el concepto de las interrupciones y manejar la interrupción que puede producir el 
TMRO cada vez que desborde y alcance el valor 0. 


12.11.2. Fundamentos teóricos básicos 


Una interrupción provoca que el procesador cancele temporalmente el trabajo en curso, tam- 
bién llamado «programa principal», y pase a ejecutar otra tarea o programa, llamado «progra- 
ma de tratamiento de la interrupción». Cuando se produce una interrupción, el sistema guarda, 
de forma automática, la dirección actual del PC sobre un área de registros especiales llamada 
«pila». Dicha pila consta de 8 niveles o registros que se gestionan automáticamente y no son 
accesibles por los programas del usuario. 

Seguidamente, el PC se carga con una dirección fija llamada «vector de interrupción», que 
en el caso de los PIC es la 0x004. A partir de esta dirección comienza el programa de trata- 
miento oportuno. Al final de éste se coloca la instrucción RETFIE, que recupera desde la pila 
y devuelve al PC la dirección de donde partió. Se continúa así con la ejecución del programa 
principal. 

El TMRO es uno de los periféricos que pueden provocar, si se desea, interrupción cada vez 
que finalice la temporización. Para ello basta activar el bit GIE del registro INTCON, que otor- 
ga un permiso general de interrupciones, y el bit TOIE que habilita la interrupción del TMRO 
en particular. 

Cuando se provoca y acepta una interrupción, el bit GIE se pone a «0» automáticamente, 
volviendo a « 1 » cuando se ejecuta la instrucción RETFIE al final del tratamiento. De esta 
forma se garantiza que durante un tratamiento de interrupción no pueda provocarse ningu- 
na otra. 


12.11.3. Esquema electrónico 


Para hacer una demostración del funcionamiento de la interrupción del TMRO, se propone 
montar el circuito representado en la Figura 12.32. 
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MÓDULO PROTO'PIC 


El A so S1 $7 


Figura 12.32. Circuito para la demostración del funcionamiento de una interrupción. 


12.11.4. Materiales necesarios 


+ Entrenador Universal Trainer 
+ Tarjeta de prototipos PROTO 
e R1 resistencia de 1 K 1/4 W 
* Cables de conexión 

+ CD con prograr 


12.11.5. Montaje práctico 


Es el mostrado en la Figura 12.33. Basta conectar los interruptres EO y El a las entrads RAO 
y RA l. Las salidas RBO y RB 1 se conectan a los leds SO y SL, que reflejarán el estado lógico 
de los interruptores anteriores. Finalmente, la salida RB7 se conecta al led S7, que producirá 


intermitencia cada vez que haya una interrupción. 


12.11.6. Desarrollo de la práctica 


El organigrama de trabajo se representa en la Figura 12.34 y se corresponde con el programa 
fuente del fichero PRACT9.ASM del CD de prácticas. 

El TMRO, se programa para que provoque una interrupción cada 50 ms. Para ello se carga 
con el valor 195 y se le asocia un preescaler de 256. Cada vez que se provoquen 3 interrup- 
ciones, se produce un cambio de estado de la salida RB8. Este cambio se realiza, por tanto, 
cada 250 ms (50 ms -5). 

Al margen de ello, el programa está leyendo constantemente el estado de las entradas RAO 
y RA 1 y reflejándolo sobre las salidas RBO y RB 1. 
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Figura 12.33. Montaje práctico. 


Figura 12,34. Organigrama de trabajo. 


12.11.7. Trabajo personal 


Ensamblar el programa fuente, grabarlo sobre el PIC y montar el circuito propuesto para 
comprobar el funcionamiento. 

Se puede observar que la reacción de las salidas RBO y RB 1 en respuesta a las entradas 
RAO y RA l es prácticamente instantánea, pero no por ello la intermitencia de la salida RB7 
deja de producirse. 

Se sugiere aumentar el tiempo de esa intermitencia, haciéndola más lenta. Se observará que 
la reacción de las salidas a las entradas sigue siendo instantánea. 
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12.12. PRÁCTICA 10: MÁS INTERRUPCIONES 
12.12.1. Objetivos 


Conocer el resto de interrupciones que el dispositivo PIC16F84 es capaz de reconocer. 


12.12.2. Fundamentos teóricos básicos 


Efectivamente, el PIC16F84 puede reconocer tres tipos de interrupciones además de la del 
TMRO ya estudiada. Son las siguientes: 


Interrupción externa aplicada por la patilla RBO/INT. Se habilita mediante el bit INTE del 
registro INTCON y cuando se produce queda reflejada en el bit INFT del mismo registro. 
Mediante el bit INTEDG del registro OPTION se puede seleccionar el tipo de flanco ac- 
tivo (ascendente o descedente) que se debe aplicar por la entrada RBO. 

Interrupción por cambio de estado en las entradas RB4-RB7. Se habilita mediante el bit 
RBIE del registro INCTCON. Cuando en cualquiera de las entradas RB4-RB7 se produce 
un cambio de estado lógico respecto al último valor leído en las mismas, el flag RBIF del 
registro INTCON refleja dicho suceso. Para reponer esta interrupción es necesario leer el 
puerto B de entrada y registrar el nuevo valor de RB4-RB7 así como poner a 0 el bit RBIF. 
Interrupción al finalizar el ciclo de escritura en la memoria EEPROM de datos. Se habi- 
lita mediante el bit EEIE del registro INTCON y el bit EEIF del registro EECON 1 refle- 
ja el suceso. 


12.12.3. Esquema electrónico 
Se muestra en la Figura 12.35. Los interruptores EO-E3 se conectan a las entradas RB7-RB4 


y a través de ellos se procederá a cambiar el estado lógico de esas entradas. El pulsador El O 
por su parte se conecta con la entrada de interrupción externa RBO/INT. 


MÓDULO PROTO'PIC 


Figura 12.35. Esquema electrónico. 
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Los led S0 y S7 se conectan a las salidas RAO y RA1 respectivamente. Se activarán duran- 
te un cierto tiempo cada vez que se provoque la interrupción correspondiente. 


12.12.4. Materiales necesarios 


. Entrenador Universal Trainer 

+ Tarjeta de prototipos PROTO'PIC 
+ At resistencia de 1 K 1/4 W 

+» Cables de conexión 

+ CD con programas. 


12.12.5. Montaje práctico 


Se muestra en la fotografía de la Figura 12.36. Simplemente consiste en conectar los interrup- 
tores EO-E3 con las líneas de entrada RB4-RB7, el pulsador El O con la línea de entrada de 
¡nterrupción externa RBO/INT y, finalmente, los led SO y S7 se conectan con las líneas RAO 
y RA I que actuarán como salidas. 


12.12.6. Desarrollo de la práctica 


El fichero PRACT 1 O.ASM del CD de prácticas contiene el programa fuente al que responde el 
organigrama de trabajo en la Figura 12.37. 

Se trata de demostrar el funcionamiento y manejo de la interrupción externa INTF y la de 
por cambio de estado en RB4-RB7. Cuando se produce una de las dos, se activa RAO (el led 
S0) y RAI (led S7) respectivamente. 


Figura 12.36, Montaje práctico. 


LOS PRIMEROS DISEÑOS PRÁCTICOS 243 


Figura 12.37. Organigrama de trabajo. 


El programa principal, una vez inicializados los registros, pone al PIC en el modo «standby» 
de forma indefinida. Dicho modo queda cancelado cuando se produce una interrupción. El pro- 
grama de tratamiento analiza la fuente de interrupción y realiza los tratamientos oportunos. En 
caso de producirse la interrupción externa por RBO/INT se activa el led conectado a RAO. Si 
se produce la interrupción por el cambio de estado de cualquiera de las líneas RB4-RB7 conec- 
tadas a sendos interruptores, se procede a activar el led conectado a RA1. 

Ambos led se desactivan tras una temporización de 1 segundo controlada por el TMRO. 
Éste, con un preescaler de 256 y con un valor de 195, genera una temporización de 50 ms que 
se repite tantas veces como indique la variable Temp (20). 

Finalizada la temporización, ambas salidas se desconectan. Se reponen los correspondien- 
tes flags de interrupción y se retorna al programa principal que coloca nuevamente al PIC en el 
modo standby. 

Merece la pena comentar que la reposición de las interrupciones se realiza tras la tempori- 
zación. De esta forma se evitan posibles falsas interrupciones provocadas por los rebotes típi- 
cos de los interruptores del entrenador. 


12.12.7. Trabajo personal 


Ensamblado el programa y grabado sobre el dispositivo, comprobar el correcto funciona- 
miento del mismo. El led SO se activa, durante 1", con cada pulsación de E10. El led S7 se 
activará cada vez que uno de los cuatro interruptores EO-E3 conectados a RB4-RB7 cambia de 
estado lógico. 


INTRODUCCIÓN 


Todos los programas, ejercicios y proyectos de este libro pueden ser implementados con un 

PIC16X84, bien sea la versión EEPROM con el PIC16C84, o la versión FLASH con el 
PIC 16F84. La razón de esta elección es que sobre su memoria de instrucciones se pueden 
grabar y borrar los programas. Ambos modelos de microcontroladores son idénticos, excepto 
en los siguientes detalles: 


1. La memoria ia de instrucciones el PIC 6084 es de tipo EEPROM, one i que 1 la del 


PIC16F84 ẹs FLASH. 
: : sy la del PIC16F84 tiene 68. 
ite o, prohíbe el 


Presentamos las características más usadas en la programación y manejo de estos modelos 
en las aplicaciones, para que al trabajar con ellos se localicen rápidamente los datos precisos. 
Sabiendo manejar el PIC16F84 es muy fácil pasar a usar los potentes PIC16F87X. 


CARACTERÍSTICAS GENERALES 


PIO16F84 de tipo FLASH 
en el PIC16F84. 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES 


La distribución y denominación de las patitas del PIC16X84 se presenta en la Figura A.1 


FUNCIÓN DE LAS PATITAS 
OSCI/CLKIN: Entrada externa de los impulsos de reloj o conexión con el cristal de cuarzo. 
OSC2/CLKOUT: Salida de Fosc/4 en modo oscilador R-C o conexión con el cristal de cuarzo. 


VPP/IMCLR+*: En modo grabación por esta patita se introduce la tensión VPP (12 - 14 V DC). 
En funcionamiento normal esta patita soporta la petición de Reset. 


RAO - RAS: Líneas de E/S de la Puerta A. 

RA4/TOCKT: Línea de E/S de la Puerta A o entrada de impulsos de reloj para TMRO. 
RBO/INT: Línea de E/S de la Puerta B o petición de interrupción. 

RB] - RB7: Línea de E/S de la puerta B. 


MEMORIA DE PROGRAMA 


Tiene implementadas 1 K palabras de 14 bits cada una, ocupando las direcciones comprendi- 
das entre la 0x0000 y la 0x03FF. Los modelos de la gama media alcanzan 8 K de capacidad 
máxima (véase Figura A.2). 


RA2 —> t—> RAI 
RA3 >» t€—> RAO 
RA4/TOCKI => 4—— OSC1/CLKIN 
Vpp/MCLR4 ——> *— OSC2/CLKOUT 
Vss —> 4— VDD 
RBO/INT >» 4— RB7 
RBI «=> «> RB6 
RB2 «=> «—> RB5 
RB3 «—> «> RB43 


Figura A.1. Distribución y denominación de las patitas del PIC16X84. 
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0000 


03FF 
CAPACIDAD 


MÁXIMA 


NO 
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1FFF 
2000 
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MEMORIA DE 
CONFIGURACIÓN 


RESERVADO 
RESERVADO 
RESERVADO 


48 
RESERVADO 


NO 
IMPLEMENTADO 


2007 


200F 


3FFF 


Figura A.2. Organización de la memoria de instrucciones de los PIC16X84. 


Las posiciones ID de Identificación sirven para que el usuario grabe en sus cuatro bits de 
menos peso los códigos que desee. 

La Palabra de Configuración sólo tiene 5 bits válidos y sus símbolos y misiones se mues- 
tran en la Figura A.3. 


MEMORIA DE DATOS RAM 


Consta de dos bancos de 128 bytes cada uno. En el PIC 16c84 sólo están implementadas las 48 
primeras direcciones de cada banco. En las 12 primeras se ubican los registros de propósito es- 
pecífico (SFR) y en las 36 siguientes los registros de propósito general (GPR). Sin embargo, 
los 36 registros de propósito general del Banco 1 se mapean sobre el Banco 0, dejando redu- 
cidos a 36 registros operativos de este tipo. En el p1c16F84 la organización de la RAM es 
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Figura A.3. Palabra de Configuración. 


similar, pero los registros de propósito general son 68 en cada banco, siendo efectivos sólo 
68, puesto que los del Banco 1 se mapean sobre el Banco O (véase Figura A.4). 


MEMORIA DE DATOS EEPROM 


Los datos guardados en esta memoria no se pierden al quitar la alimentación. Consta de 64 by- 
tes que ocupan direcciones comprendidas entre la 0x00 y la 0x3F. 

Para acceder a esta memoria en lectura o escritura hay que utilizar los registros de control: 
EEDATA, EEADR, EECONI y EECON2. 

El proceso de escritura de una posición de esta memoria es lento y dura unos 10 ms. 
Cuando finaliza se activa un señalizador y se puede provocar una interrupción. 


PUERTAS DE E/S 
Hay dos puertas de E/S: Puerta A y Puerta B. 


Puerta A 


e Consta de 5 líneas denominadas RA4 - RAO. 

e RA3 - RAO actúan como líneas de EIS digitales configurables de forma independiente. 

e RA4/TOCKI, además de línea de E/S, puede funcionar como entrada de los impulsos 
de reloj para el TMRO. 

e Sia un bit de TRISA se pone 1, la línea de EIS correspondiente de la Puerta A actúa 
como entrada y si se le pone a 0 funciona como salida. 

» Al leer una entrada se lee el estado actual de la patita. 

e Las líneas de salida están lacheadas y en ellas se mantiene el último valor que han sacado. 

* Tras un Reset todos los bits de TRISA se ponen a 1 y las líneas de la Puerta A quedan 
configuradas como entradas. 

e Cada línea de la Puerta A suministra una corriente máxima de 20 mA y puede absorber 
hasta 25 mA. La corriente máxima total que puede absorber la Puerta A es de 80 mA y 
la que puede suministrar de 50 mA. 


Puerta B 


+ Cuando las líneas de la Puerta B se configuran como entradas es posible acoplarlas una 
resistencia «pull-up» al positivo, poniendo a cero el bit 7 (RBPU) del registro OPTION. 
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BANCO 0 BANCO 1 


0x00 


SFR: ————~ 


PIC16C84 


DIRECCIONES 
MAPEADAS 
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PIC16F84 


7 07 0 


Figura A.4. Organización de la memoria de datos RAM. En el PIC16C84 sólo hay 36 registros de propó- 
sito general, mientras que en el PICIOF84 hay 68. 


* La Puerta B puede absorber una corriente máxima de 150 mA y suministrar un total 
de 100 mA. 

+ RBO/INT también puede actuar como línea de petición de interrupción. 

+ RB7 - RB4 pueden programarse para soportar una misión especial cuando están con- 
figuradas como entradas. Si cambia el estado lógico de una de ellas se provoca una 
interrupción. 
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* Para la grabación en serie del PIC se usa la patita RB6 para los impulsos de reloj y la 
RB7 para la entrada de datos. 


REGISTROS DE CONTROL 


En las Figuras A.S a la A.9 se expone gráficamente la distribución y la misión de los bits de los 
registros de control (SFR) más importantes, que son: 


bytes 


Figura A.5. Registro de ESTADO. 
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Figura A.6. Registro OPTION. 
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DIRECTO INDIRECTO (FSR) 
RPI RPO 6 0 IRP 7 0 
00h 
OBh 
OCh 
2Fh 
BANCO 0 BANCO 1 
DIRECTO 


<6:5> del regi s 7 bits de 
banco. sición; el bit 

Para acceder al ro de Estado 
mente a 1 el bi 216C84 sólo 


lo que el 


Figura A.7. Modos de Direccionamiento Directo e Indirecto, 


le interrupción de la 
ha terminado. 
se ha terminado o 


Figura A.S. Registro de control EECON] para la EEPROM de datos. 
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Figura A.9. Registro de control de las interrupciones INTCON. 


JUEGO DE INSTRUCCIONES 


En la Figura A.10 se ofrece el conjunto de las 35 instrucciones que componen el repertorio del 
PIC 16X84, 
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Figura A.10. Repertorio de instrucciones del PIC16X84. 


PRESENTACIÓN 


El SIM2000 es un programa de simulación del PIC16F84 y del sistema de desarrollo Mi- 
cro'PIC Trainer, desarrollado por Pablo Martínez García y Francisco José Hernández Villa- 
lón, dirigidos por el profesor Manuel Sánchez Alonso en la Escuela de Ingeniería Industrial 
de Cartagena. Está dirigido a quienes se inician en el diseño y programación de aplicaciones 
con los microcontroladores PIC y en especial con el PIC16F84. Posee excelentes herramien- 
tas para la depuración y seguimiento de los programas lo que le confiere un valor didáctico 
excepcional. 

En el CD que acompaña a este libro se incluye una versión del mismo, pero los autores 
continuamente la actualizan y la potencian, por lo que es recomendable recogerla libremente 
de Internet en la dirección www.simupic.com. Allí también se pueden encontrar numerosas 
ayudas y atención técnica. 

El entorno de programación del SIM2000 es propio y desde él se puede invocar directa- 
mente al compilador MPSAM y se pueden corregir errores sobre el mismo código que se uti- 
lizó inicialmente. 

Dispone de un Editor que mantiene la estructura general de las aplicaciones desarrolladas 
en el entorno Windows. Al cargar la aplicación el editor posee un Explorador de Proyectos 
que muestra todas las unidades del PC en el que se ejecuta el programa. Además el editor dis- 
tingue claramente entre las instrucciones y los operandos con distintos colores. 

Un factor atrayente de este software es el Sistema de Ayuda en Línea, que proporciona 
una extraordinaria información al usuario cuando se halla en la fase de desarrollo del pro- 
grama. 

También es novedosa la forma de gestionar los errores por la comodidad que supone al 
usuario no tener que consultar el archivo "<Nombre de_programa>.ERR, pues el editor saca 
una ventana con el listado de todas las incidencias generadas en el ensamblado. 

El entorno de simulación del SIM2000 es uno de los más completos y atractivos de los 
existentes en el mercado, pues muestra la mayor cantidad de información posible durante el 
tiempo de simulación. De forma permanente se visualizan registros muy concretos: Banco ac- 
tual de memoria en donde se encuentra el programa, Asignación del Divisor de Frecuencia y 
Valores de la Palabra de Configuración. 
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La Consola de Control permite conocer el número de instrucciones ejecutadas, el tiem- 
po de ejecución del programa, la frecuencia de simulación y los valores del PC, W, Estado, 
INTCON, WDT, etc. 

Además de la posibilidad de mostrar todos los elementos detallados de la arquitectura del 
microcontrolador PIC 161784, es capaz de simular la ejecución de programas sobre el sistema 
de desarrollo Micro'PIC Trainer presentando una fotografía de dicha placa en la cual el usua- 
rio puede seleccionar con el puntero del ratón una determinada zona y producir determinados 
eventos O llamadas a unos formularios que configuran el funcionamiento general. 

Dirigimos al lector a analizar y experimentar la instalación y el manejo de este simulador 
en los diversos apartados que puede encontrar en el CD y en Internet donde sus autores se 
brindan a resolver los problemas que puedan surgir en su aplicación (soporte(Osimupic.com). 


INTRODUCCIÓN 


La práctica totalidad de los ejercicios propuestos en este libro se pueden realizar con el 
Micro'PIC Trainer (microPIC Trainer) de Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L., 
que nos ha permitido incluir un breve resumen de uno de los capítulos del Manual del Usua- 
rio que acompaña a dicho sistema de desarrollo. Sólo se describe el esquema electrónico y el 
funcionamiento del sistema, que creemos puede ser de interés para los lectores como ejercicio 
de aplicación. 

El sistema microPIC Trainer consiste en un equipo completo para la evaluación de aplicaciones 
basadas en los microcontroladores PIC de gama media de Microchip. Dispone de una serie de 
periféricos básicos de E/S con los que se puede verificar el funcionamiento de una aplicación, 
así como la circuitería necesaria para la grabación de todos los modelos de microcontroladores 
PIC de gama media de 18 y 28 patitas. Un tutorial multimedia de montaje y manejo está con- 
tenido en el CD que acompaña al libro. 

Se denomina «sistema de desarrollo» el equipo físico y el conjunto de programas que con- 
forman una herramienta capaz de desarrollar todas las operaciones necesarias para diseñar un 
proyecto basado, en este caso, en un microcomputador programable, que al estar incorporado 
en un circuito integrado recibe el nombre de microcontrolador. 

Las características del sistema son las siguientes: 


1, Alimentación desde un transformador de 12 VAC o desde dos pilas de 9 VDC. El circuito de 
_ estabi ización está incluido en la placa. Con él se obtiene la tensión general de +5 V (Vec) y 
la de grabación de +13,8 V. 

2. Soporta cualquier microcontrolador de gama media tanto de 18 como de 28 patitas. La 
frecuencia de trabajo por defecto es de 4 MHz, que se puede modificar cambiando el 
cristal de cuarzo. 

3. Generación automática de RESET (POR) y manual, ı 

usuario; ; 

< Cinco entradas digitales, implementadas mediante 5 conmutadores: 

+ Cuatro entradas de tensión analógica, variables mediante potenciómetros. 

Ocho salidas digitales conectadas a 8 indicadores luminosos tipo CED re a beca de 7 

segmentos. Mediante jumpers se selecciona uno u otro.. a 


diante pulsador accionado por el 
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útil para el modelo 1 6C84 q lispo. noria EE 
grabar y regrabar tantas veces como sea necesario sin necesidad de. 
mismo sucede con el 16F84, con memoria FLASH. 
13. Led indicador de presencia de la tensión Vpp de grabación. 
14, Conector DB25 para conexión con el canal paralelo de cualquier. ol 
15.. Software en castellano para realizar todas las operacio pia 
grabación, veri dición, ete. 
16. Todos los comp Trainer: 
tipo profesional. Ele co 
que sea el propio usuaric qu 


del zócalo. Lo 


En la Figura C.1 se presenta el esquema eléctrico de conexiones del sistema de evaluación 
micro PIC Trainer. En los siguientes apartados se irán explicando las diferentes secciones que lo 
componen. En el CD existe un tutorial muy didáctico que muestra el montaje, paso a paso, de 
este sistema de desarrollo. 


LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 


Se encarga de obtener las tensiones estabilizadas de trabajo: alimentación general de +5V 
(Vcc) y la tensión de grabación de +13,8 V. 

La tensión de entrada se aplica mediante 2 pilas de 9 V o bien desde un transformador de 12 
VAC conectado a J1. En este caso la tensión alterna se rectifica mediante el puente de diodos 
DI y se filtra mediante los condensadores C1 y C2, para obtener una continua sin estabilizar. 

Sea como fuere, la tensión continua así obtenida se estabiliza a +5 V mediante el regulador U6, 
-uA7805, y a +13,8 V mediante el regulador uA7812 junto con los tres diodos D2-D4, 1N4007. 


EL MICROCONTROLADOR 


El sistema microPIC Trainer está diseñado para trabajar con cualquier modelo de microcontrolador 
PIC de la gama media encapsulado con 18 o 28 patitas. Ésta es la razón de la existencia de dos 
zócalos para soportar ambos tipos. 

Según el esquema de la Figura C. 1 , las diferencias básicas entre los modelos de 18 y 28 pa- 
titas consiste en que los primeros disponen de una puerta A de 5 líneas (RA0-RA4) y una 
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puerta B de 8 (RBO-RB7), mientras que los segundos disponen de una puerta A de 6 líneas 
(RAO-RB5), una puerta B de 8 (RBO-RB7) y una puerta C de 8 líneas (RCO-RC7). 

En pPIC Uainer se emplean las 5 líneas de la puerta A y las 8 de la puerta B, que son co- 
munes a los dos modelos de PIC. En cualquier caso, las líneas de estas puertas, junto con las 
de la puerta C, están disponibles para el usuario a través del conector PIC-BUS de expansión. 

La frecuencia de trabajo para cualquiera de los dos tipos de PIC queda establecida median- 
te el cristal de cuarzo X1 y los condensadores C6 y C7. Esta es, por defecto, de 4 MHz, aunque 
el usuario puede modificarla cambiando los valores del cristal y los condensadores según las 
características técnicas del modelo de PIC elegido. 


ENTRADAS DIGITALES 


Están formadas por 5 interruptores (SW2-SW6) conectados a las líneas RAO-RA4 de la puer- 
ta A, capaces de introducir niveles lógicos «1» y «0» por las mismas. Dichas líneas pueden 
programarse para actuar de diferentes formas. Así, RAO-RA3 puede actuar, además, como en- 
tradas analógicas y RA4 como entrada exterior de pulsos de reloj para el TMRO (TOCKD. 

Estas líneas tienen asociados unos jumpers con los que se selecciona el tipo de entrada que 
se les va a aplicar. Los jumpers J8(0)-J8(3) seleccionan individualmente si por RAO-RA3 se 
van a introducir entradas digitales con los interruptores SW2-SWS, entradas analógicas con 
los potenciómetros P2-P3 o, simplemente, si estas líneas van a quedar desconectadas tanto de 
los interruptores como de los potenciómetros y poder así usarse con otros periféricos distintos. 

Con el jumper J9 se selecciona si RA4 actúa como entrada digital procedente del interrup- 
tor SW6, entrada de señal de reloj para el TMRO (TOCKD), que se aplica desde el exterior me- 
diante el conector J2(1), o simplemente, si esta línea va a quedar desconectada y libre, poder 
usarla con otro periférico distinto. 


ENTRADAS ANALÓGICAS 


Están formadas por 4 resistencias variables o potenciómetros (P2-P5), que se alimentan con 
la tensión general de +5 V. Según se mueva el eje de cualquiera de estos potenciómetros, se ob- 
tiene una tensión variable entre 0 y 5 V por los terminales centrales (cursores) de los mismos. 

La tensión variable presente en cualquiera de los 4 cursores de los potenciómetros P2-P5 
va a parar a los jumpers J8(0)-J8(3), respectivamente. Si cualquiera de ellos está en la posición 
«analógico», la línea correspondiente (RAO-RA3) recibirá dicha tensión para su posterior pro- 
cesamiento. 

Conviene recordar que aunque a nivel de hardware una o más líneas se configuren como 
entradas analógicas o digitales mediante los jumpers J8(0)-J8(3), el sofware de control del PIC 
debe ir acorde con las mismas, programando adecuadamente las características de dichas lí- 
neas de entrada. 


SALIDAS DIGITALES 


Están conectadas a la puerta B y consisten, por una parte, en una barra de diodos leds lumino- 
sos (D8) que representan el estado lógico de las señales RBO-RB7, y por otra, un display alfa- 
numérico de 7 segmentos. 
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Estos periféricos están conectados entre sí en paralelos a la puerta B. Para evitar un exceso 
de consumo en dicha puerta, tanto los leds como el display disponen de los jumpers J7 y J5, 
respectivamente, con los que se les puede desconectar si la aplicación en curso no hace uso de 
cualquiera de ellos. 

El pack de resistencias RPACK 1 contiene 8 resistencias de 330 Q que actúan como resis- 
tencias de absorción o limitación. 

La barra de diodos luminosos D8 contiene 10 diodos tipo led. Los 8 primeros, S0-S7, re- 
presentan, en caso de estar habilitados (J7), el estado de las señales RBO-RB7; el noveno led 
no se emplea y el décimo sirve como entrada de interrupción externa INT. Dicha señal de en- 
trada se aplica por el conector J2(3). Con el jumper J10 la señal RBO se conecta a los leds y al 
display, a la entrada de interrupción INT o, simplemente, se deja sin conexión. 

Los periféricos conectados a la puerta B pueden deshabilitarse mediante sus respectivos 
jumpers. De esta forma no tienen efecto alguno sobre esa puerta, por lo que las señales RBO- 
RB7 disponibles en el conector de expansión PIC-BUS pueden ser empleadas por otro tipo de 
periféricos en otras configuraciones. 


EL MÓDULO LCD 


Se trata de un módulo de visualización alfanumérico de cristal líquido, capaz de presentar 21í- 
neas con 16 caracteres cada una. 

Aplicándole los códigos necesarios se puede provocar diferentes efectos de visualización 
como parpadeo, scroll, activación de un cursor, etc. Incluso es posible la generación de nuevos 
caracteres definidos por el usuario. 

Las 8 líneas de datos DO-D7 están conectadas con las 8 líneas de la puerta B (RBO-RB7). 
Esta puerta, a veces, actúa como salida del PIC y entrada hacia el módulo. Por ella se le apli- 
can los diferentes códigos de control para realizar diferentes efectos de visualización, así 
como los códigos ASCII de los caracteres a visualizar. En otras ocasiones la Puerta B debe 
actuar como entrada hacia el PIC, ya que a su través el módulo LCD devuelve códigos indi- 
cando su estado interno, el contenido del buffer de memoria interna, etc. 

El módulo está conectado a las líneas RAO, RA1 y RA2 de la puerta A del PIC. Estas líneas 
actúan como salida y se emplean para enviar las siguientes señales de control al módulo: 


Hay que destacar que la señal E está conectada con RA2 a través del jumper J6. Si dicho 
jumper está cerrado, RA2 controlará la habilitación o no del módulo LCD. Por el contrario, si 
estuviera abierto, la señal E queda conectada a la tierra (nivel «0») a través de R16. De esta 
forma el módulo está siempre desconectado y las líneas tanto de la puerta A (RAO0-RA2) como 
de la B (RBO-RB7) pueden ser empleadas por otros periféricos, ya sean los que están disponibles 
en 4PIC Trainer o cualquier otro conectado al conector de expansión PIC-BUS. 
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El módulo LCD es un periférico de visualización muy utilizado en aplicaciones reales. Per- 
mite una cómoda, atractiva y versátil forma de visualización alfanumérica e incluso gráfica. 


EL CIRCUITO GRABADOR 


Se trata de una de las secciones más interesantes del sistema PIC Trainer. Su importancia 
radica en la posibilidad de realizar la grabación del PIC «en circuito». Esto significa que el 
PIC va a poder ser manipulado (leído, grabado, borrado, etc.) directamente alojado en el zó- 
calo de trabajo. 

Esta ventaja es aún más relevante si se emplea el modelo de PIC16C84. Este modelo dis- 
pone de memoria EEPROM como memoria de programa. Esta memoria, a pesar de no ser vo- 
látil, puede grabarse y borrarse casi un número indefinido de veces. Así pues, este PIC, inser- 
tado en su correspondiente zócalo, va a poder ser grabado con múltiples programas y 
aplicaciones, al tiempo que directamente se van ejecutando y evaluando sobre [PIC Trainer. 
Lo mismo pasa con el PIC16F84, pero con menor número de posibles regrabaciones. 

El circuito grabador permite grabar todos los modelos de 18 y 28 patitas de la gama media 
de PIC. Mediante el conector J3 se conecta al canal paralelo de cualquier ordenador personal 
tipo PC/XT/AT. El programa de control PICME-TR, totalmente en castellano e incluido en el 
kit uPIC Trainer, se encarga de gestionar todas las operaciones, tales como leer el contenido 
del PIC (si no está protegido), grabar, verificar, borrar (sólo el 16X84), establecer la palabra de 
configuración, etc. En el CD que acompaña al libro se incluye el programa PICME-TR y un 
tutorial multimedia de manejo. 

La conexión entre el PC y uPIC Trainer se realiza a través del canal paralelo. El circuito 
integrado U3-CONTROL+4.0 se encarga de verificar el hardware de PIC Trainer y la 
comunicación entre éste y el PC. 

La lectura/grabación de los PIC de la gama media se realiza en serie. Los bits de datos se 
leen o escriben secuencialmente, uno tras otro, a través de la señal RB7 y son aplicados al ca- 
nal paralelo mediante los amplificadores U4D y U4F, para su posterior tratamiento por el soft- 
ware de control. 

La señal RB6 actúa como entrada de reloj para sincronizar la transferencia de los bits de 
datos durante el proceso de lectura/grabación del PIC. Esta señal de reloj es generada por el 
software de control y se aplica por el canal paralelo a través del amplificador U4C. 

El software de control también genera una señal que, mediante UAB, se aplica al transis- 
tor de conmutación Q1. Este transistor al activarse envía los 13,8 V generados desde la 
fuente de alimentación a la patita MCLR/VPP del PIC que está leyendo o grabando. Al mis- 
mo tiempo el diodo led DS se ilumina indicando actividad en el circuito grabador de uPIC 
Trainer. 

Finalmente, a través de U4A, el software de control genera la señal MCLR, que resetea y 
reinicia al microcontrolador. Normalmente esto ocurre al finalizar cualquier operación de lec- 
tura y/o grabación, con lo que el PIC se lanza inmediatamente a ejecutar el programa que con- 
tenga en su memoria. Cabe indicar que, en cualquier caso y en cualquier momento, el usuario 
puede provocar el Reset manualmente accionando el pulsador RESET SW]. 

Dado que las señales que se emplean para la lectura/grabación de un PIC son RB6 y RB7 
y éstas a su vez están conectadas a los leds, display y módulo LCD, es importante desconectar 
estos periféricos mediante los jumpers J7, J5 y J6, respectivamente, para que no supongan car- 
ga alguna a dichas señales y alteren la información leída o grabada. 
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EL CONECTOR DE EXPANSIÓN 


Se trata de un conector de 26 contactos en el que están disponibles todas las señales de las di- 
ferentes puertas de E/S, además de las de alimentación y MCLR. Esto permite conectar futu- 
ras expansiones desarrolladas por Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L., o por el 
propio usuario, manejando nuevos periféricos. Esta posibilidad tiene especial interés en la co- 
nexión de la placa de prototipos PIC18-ME, donde pueden alojarse los periféricos de la apli- 
cación, mientras que se depura el software desde el sistema de desarrollo. 

Para que no haya conflicto entre los periféricos conectados al PIC-BUS y los ya existentes 
en HPIC Trainer, es necesario desconectar, mediante sus correspondientes jumpers, aquellos 
que vayan a ser reemplazados. 

Una completa información técnica del sistema de desarrollo PIC Trainer, con numero- 
sos ejercicios prácticos, puede hallarse en el Manual de Usuario de esta excepcional herra- 
mienta. 

En la Figura C.2 se muestra una fotografía del Entrenador de Laboratorio Micro*PIC Lab, 
compuesto por el PIC Trainer, conectado a la tarjeta de prototipos PIC18-ME, que se ali- 
mentan con un transformador especial y van montados sobre un bastidor de metacrilato. 

Existen varias tarjetas de expansión del PIC Trainer conteniendo diversos periféricos es- 
pecíficos, con bus 12C, control motores y para construir un microbot. 


Figura C.2. Fotografía del Entrenador de Laboratorio Micro’ PIC Lab que dispone del PIC Trainer, la tar- 
jeta de prototipos PIC18-ME y un transformador especial, montados sobre un bastidor de me- 
tacrilato. 


265 


y 


MICROCONTFROLADORES «PIC». DISENO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


266 


ON 48d NUIS/S0INOS YWGZ 


E ON 3d quIsfaninos yugz 
i Of 480 yUISAUNOS YWZ 


10w- E A Ar de 


B dd WBZ AAEE Cz 
wa ez waai l “ssezOsez asgz| CZ | 9C 


— iem =  ¿SSOZ ABL OSOL dBi) ci i 


SOJPIBUID POUIIAOY 
“Boug *4338A 'JOSUIS 2INLIAdUA] 
“IO12DSO BWIRE "NUIS/GOINOS WUIGZ 


{A St 0 o'e) 00A Papuep '“sóueyo 
uo dn-ayem uim OFS YAS 
deep p “son (ASL) abeyos yiu 8 
JORHOSO jewejui 
ZHP "Of 19d YUS/ÆUNOS YWGZ 


jon 19d YUS YUIGZ pUe SMOS YWOZ 
On 18d quis yugz pue sonos ywz 


OH 40d xUIS YUIGZ PUE SANOS YWOZ 


ON 39d AUIS yuIgz pue IAMOS yO? 
ON 28d Yus YUIgZ pue BNOS YWOZ 


09 OLIS ewat ZHN p 


001 ORPS ewAUI ZHN r 


On ¿8d qursfao)mos yulgz 
ON 490 qUISIOOIMOS YWZ 
Q 394 xuIs/a9Jnos GZ 
ON 49d AUIS/B0NOS YWZ 
OJ 194 xUIS/a9)nos YUZ 
Of 48d XS/S YUZ 
ON 18d qUIS[80INOS YUGZ 


On 49d qUISJadJnos yuuGz 


On 19d xUIS/eQInos yuWGz 


¡ BINS/DA 


$6/n]29 Y 18410 


d3993 | UA Vd | YOBA 


= a — [sso Mgl OSet de | sr 
z ONIS € Mrez | 


PIGE A Ip- 
SUONIAAS HOLIS F/P “SUONINGSA] GE 'UONNDOXZ LONINASU] SUYOS-90) “SITIO LU] Zip * 


lwi lv grs 


LOM 010 8 = 


LOWE WSL 
1AM- "vq 8-4 


EA — 
pa E 
| caia 
'SS8Z 'OS82 eS82 | oz [0 
XXXDZ 


10M-1 10 9-1 SS82 'OS8Z ASEZ deZ 

daa: SS8Z 'OS8Z 
LOME WAS "IS8Z MPBZ dez 
LONI ASI $$0Z 'OS8) “del 
RENES $502 "OSEI MNAL ‘det 
O | — 


LOM- q 8-1 


SS0z 'OS81 “del 


LAM E 

PEACE =i oone 
OML 

LER pe 


LOMIL WE NSB "WS8 de Í 
A E | j JWG | 
LONI VQ 8-1 ‘NSB MTR WSB "de 9 | 
A JNS 
'NSB MIE WSB ‘dg 
SuU0NIAaAS 10E Sp 
HSol | tsajeredwoo sjeuueyo | 
WA 3230Y ; 


sobeyoeg SUid 


SLINGAOYA AMAYA YITIOYINOIOYIIAN QOJMUWIld 


R EE 
LAME 910 8: SS0Z OSBL MIBE dei] zi sz LZS 


Su0/3983/95 103811950 Sip ‘SUONINHSUL EL 'UORNIJKJ UOINA]SU] re 001 


i | Nse mre wse del 9 | owd 9 | — [ara 
el EA OOO O E 


HUOEJER 


“1038111960 [8U403U] ZHP 'SUORINIISUI GELE *LO)PNISXJ UOINIJSU SUGOP :XXXIZLIld 


sog] soiig 
Wya | Hows 

eeg 
MOYd33 


e PIX8yoZ oz | vase 


829091 Old i 


pixZiS 


tixgpoz | aa BESOA Did 
FSSD! | 
00i Did i 


a PA S 


LOId/XSI9L DIA YM ojquedwoo Aipiemdn :XXXDA 01d 


OPS AHS1 Did l 


j 


Tig HOZ Gaa ZŁO 
— TIXBPOZ Z20g 
ZiXBrOz ran zoe 
= ES 4074 Z40€ 


as 


a i 


t*pZOL 


zizi | 80 
Zixpzol | 9es1 SOSO9Dle | 


B8409 d 
B8SD91Dld 
DLSYHDIDId | 


229991 2id 


ZLXPZOL V8s9949ld 


VES 091 Dld 


OYGUDILOId 
OPSI91 Old 
"XSI Old 


RSL9AZ d 


PIXByOZz Pase PL9IDCLO Id 
MIURA NR zez} 


38 MIS "WSS ‘d8 pes dooc | — | eroe | rese 
aneas wss ae] 9 | ez |] — m | prozor) zo] 


£L9IDZLDId | 
HLL9OZ Ltd 


#1499272 | 
ESTARAI 
91530210 Id | 


v6DSYOZLO 
gesi | #YEOSIZI Did 


id; 


TOZIS 892 


SPIOM 
WOY 


SpiOM ¡| sag 


Hsvi3 
a 


4 


lalo 
KOWIW WeDo sg 


FAYBOSOZ IO 


J9NpOlg 


| 
| 
| 
i 


267 


+ 


APENDICE D - LA FAMILIA PIC AL COMPLETO 


on pa yusun yuz] SDA 10N 


r r lo 
238 IESO puau zo | 1903 ls | oz | Ids 
i On 480 yusanosS yug} | anann i 
m > 
IDA 


QA 49d NUISJEOImos yZ 


l On 18d yusreomos wsz — | — | 7 | 2 | 


YQ 8-2 "0 91-) 


a awaz "SS8z|. 


} 


Pos vug" EEIN Sig TAA 


eE A e COMENT 
LAW qe 


IOWI 9 


LOMi va 8-1 
LOL vq 9-1 


“OJRNOSO pwei ZHY Y ‘BAIX 
NIG OAN 20d YUSAUNOS VUZ 
OPAB YAIX 

NIT OA 40d quis /aoJmos YUGZ 


“q SZ RO 941 


10M- 
10 9-2 W IL-4 


(pənupuca) suonsaja5 1038/1950 


oe e 
A ce 
55072 'MF81 OSBL “det les [os | am | 
3 Pe] 
Nx SS0Z MBL OSSI "del wafa] 


mea] | Tre 
caco ee] ] rosa 
econ e Je [| — poa] 


$587 'OS8Z 'SS8z 


1dbr 'Odpt Trp ‘dot pix9607 8942 
; dl E 281 yLXOS0y | 89 
dt vLx960b 8942 

“INBZ MSZ 
“ssez Osez asez) * rixo60r | s912 


Sip 'suOy9n sul E 'UOJINDOXZ VORMHSUL SUYOS-001 Sinua Z Lp "XXX OZ 101 d/XG 39D Id YUM A € "XXX99L Old 


ses] 294 JANO d393 01d yond Kula ORPUƏS | LOWW | uerol | siojeredwos | siouueyo saeed sag] seg | SPIM 
id99 pesdg MA day VI | JOIN | Woy 

EN ug-g mea 

ie Go EEE] 


S1LƏNGOYd ATINY d ETET SoOJ3HUI ld 


mee Oas Saee] zz | em |] — — | pogro YZL ld 
azı H 91/09 DIO | 
[ea | — |] pixeroz | vese | sioaroidl 
les | — ] | sixpzor | z6 
es | — ] | ptxzis | 
e 
EEES 
a | a | 


2 
5 


tƏld 


en 
Po | osoa 


s9499 01d 


899991231 


TIIA 


ve93091301d 


JONPOIA 
Hevi 
1410 


Ao wesSoid | 


MICROCONTROLADORES «PIC». DISEÑO PRÁCTICO DE APLICACIONES 


268 


aa ES A, Ea esez ose ES e MEE 

E 249 | sso em] | [ne [| eson 
ssoroseg emo] A Ca eno 
CO EE 


0) 28d quis/aganos yulgz ‘SUONIAƏG JOJe/I1250 y "SUOINASU| SE 'uonnooxg 804354454] SUNOZ la calido tip ARE SADO la yum aqueduos plena SNIN HSY} XXX491 Jd 


vessan |- ? pg 
997 ‘OA 18d JUSAUNOS YWGZ 


xofdoynu p/1 271 sen opeis APO) 
an “On sed quspaolmos UTA 


JVA “RISO [ELLA ZHN? 
OWS d dury dO ‘IJA VOSDA] 


OVA OJBRISO EURA ZHNP 
A a Pm 


pro | mi ruca 
E A CO E E EE 

S CIA 
Pare] To] eos 
once o [o | Jm] - [os | ima 


(panunuos) sucpsajos 10JeH1350 Gip 'suopiana15u| SE 'UONNIOXA 101941541 SUDOS-001 ‘Sidna Zip "XX OZLDINIXS OO LD UNA ejqneduso) Apiemdn :XXXD94 Dd 


$300 4 ¿81 ¿933 [GA | YOBO [aid S Ol PNPOJA 
is 1499 woa 
z 
Í 


IISIDHN 
LyUVSnY , 
EE 


> ula 
momen] 7 | ar | 7 | 02 | 
i j y 3 


SLINGOYd AMAVI YITIOYLNOJOYJN Q01 Jld 


269 


APÉNDICE D - LA FAMILIA PIC AL COMPLETO 


Lawi 
487 9 91- 
A YUS LIDO LIM OA Z q 2 Maz 


YANG 'Ágn 9xg apo y 10m) 
adeg z "Nuts ywo UM ON Z i i 


ywa Adina gxg apko ji SD A piensa a 
tot Bend e KARALI AZ) ysn] 1087 waz £ os 89 '1dba| OS 912618 254041 0ld 


WEZI 
iawa 
ACA 


OH 19d xuIS 39105 
3' cd pit 103841950 p ‘SUONINNSUJ gs “Aid yin Supra! uennoaxa ONES INS 


WASZ Ya 911 


LOM- 
“$9 8-2 HIYLA 


Rp eya 


 leanunuo OQ ¿2d quis/293NOS YUISZ 'SUOIDAJAS IOJENIDSO y ' ad uONnax3 uonanasu] Sugg SINUI] Zl-p 'XXXƏZL KEISI RAXXXIIL Hd aizean ae HSY 


samea Japo d293 | 0A 14 ¡ YO8d ¿mdS9l GWSH L cd SIGUUEYO sobexoeg pr Pod T SPION 
ig 1d99 rios poes NOY nov 
Eo idi0 
NOYA33 DIT DIT 


SLƏNQGOYd ATVHAVA SOn NOORA OOO Id 


CACIONES 


z 


MICROCONTROLADORES «PIC». DISENO PRÁCTICO DE APLI 


270 


'dSd ` R od 201 E pp a tisnal |tHsvna) ; 
OX dSd Buwwebod HS] Z lr far] or [oo [50m | Wei WYE z bia-05)8 | idto "199 WWO dobj ve | ew | | axzeig | vasos | *EPPARLOId: 


q BO'Z NVI 
ON 10ML a (Hsv19) | (HSY) 
e e fi MSAN id E M = ASE decia bara ds 
z Sayn yusuen g “HOZ NVO My VS: : 


10M (Hsw14) | (HSv13) 


al (Hsv13) | (sv) 
e e 'BO07 NYO Ma po 0BE mevson | MAA al usei DODE E a 


; E 1OML , (Hsv13) | (HSY) 
E = A a E ean 


OA 499 qUIS/90JNOS YIUGZ “SIDINOS JOJRI1DSO IATYIIMS TIdXp 
“SdiW OL “SUUMNIPeoY oigel 'Auuqedes 438035 c1emyos 435 UOINIISS] luata idos ' SUONINHSUF LX XXOZ LDIA/XS 993 DAI DO DIANA LD LLODIO AX DB LD Id Yum agnedwog Ápiemdn SNOV HSYI4 XXX48LDld 


Lame j 
1098 W8 "LAOS 9XpaE91 | gazze 8S8081 Old 
Z ‘STG MUSUEN £ ‘AOZ NYO MMJ Be Leal vera oo | oest — | poi es 


(soy souedacoS 9 sara seoa OS Aud z  |tmopzi 1089 "189 'Ldv9| zo omxpeeo: | gaze | 869981914 
z 'seyna ywsuen € "BOT NYO 1 mwsoy | 09" 

En i 10M de “1408 ssamoy [ssemos| — 10808 
Oo ibas | 2] = [ea] veian fo] | [nos foco] toros 
TA AA CO O 

ROA AAN CP A OS E 
dSd “Adam gxg A |as asoan O | ddyy typ MOr 'dob| yE apela | peesi |  ZyvO8LOId 
¡avsow | Hei dare 
` dS ` LOAL + i 
PET O e AO E O E 
ISS/O IN LOM- 
e aine Lo ors | re oor asel e | 9 arena e | omo 


ON 13d xUIS/IINOS YUIGZ 'SIHINOS 
JOJREIDSO HGLYMAS Tid Xp 'SIUNYPEIY AGEL “Apigedeo YILI VEMOS IS UOIONISU] JUIID143 AEWA “SUOIOAIISU] ¿2 “SAW OLX XXOZ ADIDAS II LOMA D9L DIA XOLA Old YU alqneduoo Áppremdn :XXXOBLOId 


Rene O E 
y ele 1 [ns 


‘EdE y AUIS YD LIM OA Z ES 
a a, ea o | | o me | cas 


(panuxuos) O 4ad ¡us INOS 
yusz oway wuesBos4 9LXMt9 0) agepuedxo ÁlpuL91x3 "SUONIGJOS JASO p 'SUDIINABU] es Aiding Bujpnpau] UONN39X3 LONINIISU] SUOZL "XXDZLDId/XS DO LD d/IKDO LD Id UNA orgneduoo ÁIpsemdn XXX 92 19Id 


samea j Jeyo 4993 10d | NOGd [udSOl pode 
1d99 og 
Lane 


S1ONAONA AUUNVA YITIONINOISOYIOIA SOUL 


ONPOlG 


| 


271 


- LA FAMILIA PIC AL COMPLETO 


y 


APENDICE D 


AIQLURLEJÓOL] = d ^ 

sawu BOPUOIEMA = LOM 

OVAS) SÚEPOA = JIVA 

SNE ¡euos ¡esionun = GSN 

JAJAUSUL | HONGOS Y SNOLOAUÁS y ¡SNOLOIJOUÁS esaun = | YSN 
sepa el0uiduog YIS = fds 

sng pawabeueyy wasÁS = gws 


S 91 01 dn sepanuop Cv ados = DIS 
6 quo) APO UIS geurea n MIS 


IdS/D AA 


> PALAS Z 2082 WIE 


FANIGOSULI L OMON LOROSULCDAJU! (2907 = HADX NAI 
VOR SBEYOA MON = JAI 

60980 yaou = AOI 

Sunuues5014 (2USS VONJU = JSA 

SNG Na) PRESUNU] = Dl 

Bussalppy Aaway ewag = YN 
NMd/aseduooalnmdeo padueyua = 4003 


(panuyuos) O 43d xU+5/9DNOS YWGZ 530: 


sabexded N JONO 403 ÁBojouyoa 1 diyooJa Peu 


“esep Áuqenene 10, ÁSOJOUYOS | DIAN PEU, 


(aqeuavesbalday) NOYd33 = Z3 
SWMd 9SEUd € = be 

JaY3ALO) Bojeuy-omenbIo = WO 
AMdAJesedwoojemdeo = d9) 
amden = dy) 

1350%/U012019Q MO-UMOIQ = HOY 
LEVSN aqessappy = LYYSNY 
JSYBALOD (EnÓIG-O-ÓA Buy = DOY 


Heva) 
Du E «0798381 01d 


sva) 
9LXB9LZE 


'» - Se ol (ka 
(Hsv14 | (HSY) 
we alee AZSVIBLOIA 


S 1OJBI1I9SO AJILYINMS "119 Xp 


‘SAHN OL 'SIMYPEAY a1qeL “Ániqedes AILS DJEMYOS '19S LONINASU] VRHY 191dUIO)-D “SUOIONILSUE LL A EN ES ym akdini speran "SNJN E XXX3BLOld 


saines JO d992]| 00141 YOAd | mds | THW 
Ad e Me 


57] s¡ouuryo sobexoed suid | seiAg 
On | Ava 
A E 


S1IINAOYA ANMNVA YITVIOYSINOIO SON OUHUWJId 


SPIOM 
NOY nsv 


A continuación se describe el contenido del CD que acompaña a este libro y que se divide en 
dos secciones: Ejercicios y Software. 


EJERCICIOS 
Capítulo 11 


PRIMERO.ASM 
Suma de dos posiciones de memoria. 
PRIMERO2,ASM 
Suma de dos posiciones de memoria optimizada. 
PRIMERO3.ASM 
Segunda optimización. 
PRIMERO.C 
Suma de dos posiciones de memoria programada en C. 
SEGUNDO.ASM 
Lee el número binario introducido mediante 3 interruptores conectados a la 
puerta A, luego suma 2 unidades a ese valor y visualiza el resultado mediante 4 
diodos led conectados a la puerta B. 
SEGUNDO.C 
Lo mismo que SEGUNDO.ASM programado en C. 
TERCERO.ASM 
Muestra por cinco diodos led en la puerta B la entrada que proporcionan cinco in- 
terruptores en la puerta A. 
TERCERO.C 
Lo mismo programado en C. 
CUARTO.ASM 
Cuenta desde O hasta 0x5f. 
CUARTO2.ASM 
Lo mismo con un bucle de retardo. 
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CUARTO2A.ASM 
Mejora de CUARTO2.ASM con un segundo bucle de retardo anidado. 
CUARTO.C 
Lo mismo que CUARTO.ASM programado en C. 
QUINTO.ASM 
Ejemplo de temporización. 
QUINTO2.ASM 
Ejemplo de temporización. 
QUINTO3.ASM 
Máxima temporización posible utilizando prescaler y TIMERO. 
QUINTO4.ASM 
Máxima temporización posible utilizando prescaler y TIMERO para el Micro*PIC 
Trainer. 
QUINTOS.ASM 
Temporización de un segundo utilizando un bucle secundario. 
QUINTO.C 
Temporización programada en C. 
SEXTO.ASM 
Refleja el estado de dos interruptores situados en RAO y RA1 en RBO y RB1 
mientras hace parpadear un diodo en la línea RB7. 
SEXTO.C 
Igual que SEXTO.ASM pero programado en C. 
ALARMA.ASM 
Alarma para coches. 
SEPTIMO.ASM 
Muestra un número en un display de siete segmentos. 
SEPTIMO2.ASM 
Cuenta del O a un número introducido por la puerta A en un display de siete seg- 
mentos. 
SEPTIMO.C 
Muestra un número en un display de siete segmentos. Programado en C. 


Capítulo 12 


Práctica 1 
Leer el estado de los 5 interruptores EO-E4 conectados a RAO-RA4 y reflejar el 


nivel lógico de los mismos sobre los leds SO-S4 conectados en RBO-RB4. 


Práctica 2 
Una lámpara conectada en RBO se controla mediante dos interruptores conecta- 
dos en RAO y RA 1. Cuando cualquiera de los interruptores cambie de estado, la 
lámpara también lo hará. 


Práctica 3 
Según el estado de los interruptores RAO y RA |, activar los leds RBO-RB7 co- 
nectados a la puerta B, conforme a la siguiente tabla de la verdad: 


Práctica 4 


Práctica 5 


Práctica 6 


Práctica 7 


Práctica 8 


Práctica 9 
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RAl RAO RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB! RBO 
0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 


0 1 0 l 0 1 0 1 0 1 
1 0 0 0 0 0 1 l 1 1 
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 


Programa secuencial; mediante dos pulsadores conectados en RAO y RA] se con- 
trola la salida RBO que gobierna un zumbador de alarma. Una transición a «1» en 
RAO provoca su activación, una transición en RAQ su desactivación. 


Empleando el TMRO; juego de luces. El programa activa secuencialmente, de una 
en una, las ocho salidas de la puerta B (RBO-RB7), provocando un efecto de des- 
plazamiento de derecha a izquierda. Cada salida se mantiene activada durante un 
intervalo de 0,1” (100 ms). Dicho intervalo se controla mediante el TMRO. El 
TMRO se carga con el valor 195 y, trabajando a 4 MHz, evoluciona cada 1 us. 
Como a su vez se le asocia un preescaler de 256, el desbordamiento se producirá al 
de 49,9 ms. 


Usando el preescaler, más juego de luces. El programa activa secuencialmente, de 
una en una, las ocho salidas de la puerta B (RBO-RB7), provocando un efecto 
de desplazamiento de derecha a izquierda. Cada salida se mantiene activada du- 
rante un intervalo de tiempo variable en función de las entradas RAO-RA2, que se- 
leccionan los 8 valores posibles del preescaler comprendidos entre 1:2 y 1:256. 


El modo «sleep» y el «wake-up» (despertar) mediante el watch-dog Timer 
(WDT). Este ejemplo pretende mostrar el empleo de la instrucción SLEEP para 
poner al PIC en el modo standby de bajo consumo. El despertar del mismo se 
producirá cada vez que el WDT rebase. En ese momento se producirá un incre- 
mento del valor de la puerta B que actuará como contador binario y nuevamente 
se volverá a la situación de standby. 


El modo TMRO como contador de eventos externos. El ejemplo pretende mostrar 
el funcionamiento del TMRO en el modo contador. Mediante las entradas RAO- 
RA3 se introduce el número de pulsos a contar. Por RA4 se aplican dichos pulsos. 
Cuando se alcance el valor deseado se disparan dos salidas durante un tiempo. La 
salida RB1 se utiliza para desconectar la fuente de entrada de pulsos y RBO para 
activar cualquier otro dispositivo (por ejemplo, un relé, en led, etc.). 


La interrupción del TMRO. Se trata de comprobar la interrupción provocada por 
el TMRO. El programa lee constantemente el estado de los interruptores conec- 
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tados a RAQ y RA1 para reflejarlo en los leds conectados a RBO y RB1, respec- 
tivamente. Al mismo tiempo el TMRO genera una interrupción cada 0,05 seg. 
(50 ms) que se repetirá cinco veces con objeto de hacer intermitencia de 250 ms 
sobre el led conectado a RB7. 

Práctica 10 
Otras interrupciones. Los dispositivos PIC pueden provocar interrupción por otras 
dos causas diferentes además de por la del TMRO. Una de ellas es por la detec- 
ción de una señal de un determinado flanco por la entrada RBO/INT. La otra es 
por el cambio de estado lógico producido en cualquiera de las líneas de entrada 
RB4-RB7. 
El ejemplo pretende mostrar la detección y tratamiento de cada una de estas nue- 
vas fuentes de interrupción. Cuando se produce la interrupción RBO/INT se activa 
la salida RAO durante 1". Cuando se produce la interrupción por cambio de estado 
en RB4-RB7 se activa la salida RA1 durante 1". 


Apéndice F 

Proyectos Básicos 

Básico 1: «CONTROL DE UN DISPOSITIVO DESDE DOS PUNTOS» 
Básico 2: «SEMÁFORO PROGRAMABLE» 

Básico 3: «DADO ELECTRÓNICO» 

Básico 4: «TEMPORIZADOR PROGRAMABLE» 

Básico 5: «ALARMA» 

Proyectos Típicos 

Típico 1: «TECLADO MUSICAL» 

Típico 2: «MENSAJE DE BIENVENIDA SOBRE LCD» 


Típico 3: «ESCRITURA DE MENSAJES DE TECLADO SOBRE LCD» 


SOFTWARE 


MPLAB 


El MPLAB es un entorno de desarrollo integrado que le permite escribir y codificar los mi- 
crocontroladores PIC de Microchip para ejecutarlos. El MPLAB incluye un editor de texto, 
funciones para el manejo de proyectos, un simulador interno y una variedad de herramientas 
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que lo ayudarán a mantener y ejecutar su aplicación. También provee una interfase de usuario 
para todos los productos de Microchip, programadores de dispositivos, sistemas emuladores y 
herramientas de tercer orden. Es un software gratuito y puede descargarse libremente la última 
versión desde la página oficial de Microchip http://www.microchip.com. 


SIM2000 


SIM2000 es un proyecto desarrollado por Pablo Martínez García y José Hernández Villalón, 
alumnos de la UPCT, y dirigido por Manuel Sánchez Alonso. Se desarrolló como alternativa 

a los entornos de programación y simulación existentes en la actualidad para microcontrola- 
dores PIC161784. Incorpora una opción de simulación con la placa Micro'PIC Trainer que 
permite simular los programas en dicha placa a través del entorno del programa, como si tu- 
viéramos la placa delante nuestro. 


MPASM 


Es el ensamblador oficial de Microchip, soporta todos los modelos de PIC existentes en el 
mercado y existe en versión MS-DOS (MPASM.EXE) o en versión Windows (MPASM- 
WIN.EXE). Es un software gratuito y puede descargarse libremente la última versión desde 
la página oficial de Microchip http://www microchip. com. El MPASM no necesita instala- 
ción, es suficiente con copiar todos los archivos contenidos en su carpeta al disco duro o eje- 
cutarlo directamente desde el CD. 


PICME-TR 


Software de conexión al PC para el sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer, de Ingeniería de 
Microsistemas Programados, S. L. Soporta gran variedad de microcontroladores PIC. No ne- 
cesita instalación, funciona bajo sistema operativo MS-DOS. Es un software libre que puede 
ser descargado desde la página oficial de Ingeniería de Microsistemas Programados, S. L. 

http://www .microcontroladores.com. 


WINPICME-TR 


Software de conexión al PC para el sistema de desarrollo Micro'PIC Trainer. Actualmente 
sólo soporta el microcontrolador PIC16F84, pero periódicamente se le irán añadiendo nuevos 
modelos. No necesita instalación, funciona bajo los sistemas operativos Windows 95, 98, 
Me, NT, 2000 y XP. Es un software libre que puede ser descargado desde la página http:// 
www.microcontroladores.com. 


QUICKTIME PLAYER 3.0 


El reproductor gratuito QuickTime Player es una aplicación fácil de usar para reproducir, in- 
teractuar y ver cualquier vídeo, audio, realidad virtual o archivo de gráficos compatible con 
QuickTime. Es necesario tenerlo instalado para poder ver los diferentes tutoriales multimedia 
contenidos en el CD. 
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STAMP EDITOR 


El PBASIC Stamp EDITOR permite comunicar el PC con un módulo BASIC STAMP2 y gra- 
bar su memoria miles de veces. Además contiene un cómodo editor para introducir el progra- 

ma que posteriormente será ejecutado por el BASIC STAMP2 y un sencillo depurador. Exis- 
ten versiones Windows y MS-DOS, esta última no necesita ser instalada aunque cuenta con 

menos opciones que la anterior. Últimamente Parallax ha desarrollado una nueva versión del 
STAMP EDITOR, que puede recogerse libremente en el sitio de Internet www parallaxinc.com 
ó www.parallax.com. 
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INTERNET 


SIM2000: http://www.simupic.com 
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ALU, 160 
Arquitectura, 5 
ASCII, 46 
Automoción, 3 


Bajo consumo, 8 
Banco de Registros, 87 
BASIC Stamp, 27 
Brinco, 134 

Brown Out, 121 
BS2-IC, 28 

Búsqueda, 72 

BYTE CRAFT, 142 


CCS, 9 
CEBEK, 148 
Clave de acceso, 155 
Código OP, 125 
Contador 

de Programa, 85 
Control de acceso, 155 
Controlador incrustado, 1 
Conversor AD, 8 


Dado, 151, 293 

DATAQUEST, 1 

Direccionamiento 
directo, 91 
indirecto, 91 


Display 7 segmentos, 294 
Divisor de frecuencia, 95 


EDIT, 142 

Editor, 142 

EEADR, 106 

EECON1l, 106 

EEDATA, 106 

EEIF, 106 

EEPROM, 7 

Ejecutar, 5 

Emulador en circuito, 9, 11 
EPROM, 7 


FLASH, 7 
Flip-flop, 120 
Formato, 126 
FOSC1-FOSC2, 71 
Fototransistor, 235 
Frecuencia, 71 


Gama, 16 
Baja, 17 
Media, 17 
Alta, 19 
Mejorada, 20 
GIE, 112 
Grabador, 11 


HARVARD, 5 
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Ingeniería Microsistemas jumper, 257 
Programados, S. L., 353 
INTEL, 2, 142 LCD, 155 
Instrucciones Led, 56, 174 
addlw k, 138 Lenguaje, 9 
addwf f,d, 138 BASIC, 43 
andlw k, 138 C,9 
andwf f.d, 138 Ensamblador, 142 
bcf f b, 138 
bsf f,b, 138 
btfsc f,d, 138 Mensajes, 143 
btfss f,d, 138 Microcontrolador, 3 
call k, 138 MICROCHIP, 7 
clrf f, 138 Micro*PIC Programmer, 10 
clrw, 138 Microprocesador, 3 
clrwdr, 138 Micro”PIC Trainer, 12, 257 
comf f,d, 138 MICROENGINEERING LABS, 142 
decf f.d, 138 MOTOROLA, 16 
decfsz f,d, 138 MPASM, 9 
goto k, 138 MPSIM, 9, 143 
incf f.d, 138 
incfsz f,d, 138 
iorlw k, 138 NEUMANN, 5 
iorwf f,d, 138 Nomenclatura, 130 
mov f,d, 138 
movlw k, 138 
movwf f, 138 Optoacopladas, 279 
nop, 138 Organigrama, 140 
retfie, 138 Oscilador 
retlw k, 138 RC, 73 
return 138 HS, 73 
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rrf f,d, 138 LP, 73 
sleep, 138 OST, 83 
syblw k, 138 
subwf f,d, 138 
swap f,d, 138 Palabra de Configuración, 104 
xorlw k, 138 Palabra de Identificación, 106 
xorwf f,d, 138 PARALLAX, 27, 142 
Instrumentación, 9 PBASIC, 43 
Intérprete, 43 Perro Guardián, 99 
Interrupciones, 111 PIC, 15 
INT, 112 PIC16C84, 84, 265 
TMRO, 116 PICI6CR83, 84, 265 
RB7:RBA4, 118 PIC16CR8A4, 89 
EEPROM, 118-119 PIC16F84, 84, 89 


Interruptor, 39, 168 PIC16F83, 84 


PIC 16F87X, 265 
PIC 18-ME, 257, 79, 145 
Pila, 85 
Power Down, 94 
Programación serie, 123 
PSA, 98, 251 
Puerta, 
de Entrada/Salida, 101 
A, 102 
B, 104 
PWRT, 119 
PWRTE, 104 


RAM, 8 
RBPU#, 251 
Reinicialización, 75 
Registro 
ESTADO, 93 
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